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Bemerkung über das Entstehen von Ionen 
aus Ozon. 


Von F. Richarz. 


Der Bericht iiber einen Breslauer Vortrag des 
Herrn L. Graetz in dieser Zeitschrift 5, 688—690, 


1904 nötigt mich zu einigen Bemerkungen über‘ 


dort gemachte Behauptungen, eine derselben 
nicht von Herrn Graetz selbst, sondern in der Dis- 
kussion durch Herrn A schkinass ausgesprochen. 

Herr R. Schenck und ich haben in unserer 
vorlaufigen Notiz (Sitz.-Ber. d. Berl. Akad. vom 
10. XII. 1903) angegeben, dass Herr Dr. 
W. Braun (nicht wir selbst) im hiesigen Phy- 
sikalischen Institut Wirkung des Ozons auf die 
photographische Platte gefunden habe. Sie war 
übrigens, wie wir nachträglich gesehen haben, 
schon früher durch P. Villard (Bull. soc. frang. 
Phys. 1902, Nr. 175) nachgewiesen worden, 
und zwar soll sie nach 
durchdringen. Auch O. Dony-Hénault (Über 


| 
| 


ihm Aluminiumfolie | 


die photographische Aktivität von mit Ozon | 


behandelten Körpern — diese Zeitschrift 4, 
416—418, 1903) hat die Wirkung gefunden, 
und wenn er annimmt, dass sie nur auftritt bei 
Anwesenheit von organischen oxydierbaren Sub- 
stanzen, so ist diese Bedingung erstens bei 
Gelatineemulsionen von vornherein erfüllt, 
zweitens würde sie ganz im Sinne der Anschau- 


ungen liegen, die schon im Jahre 1890 Robert 
v. Helmholtz und ich (Wied. Ann. 40, 198) über 
die Bildung von Ionen aus Ozon geäussert haben. 

Herr L. Graetz dagegen kann die photo- 
graphische Wirkung des Ozons nicht finden. 
Dazu bemerke ich, dass Herr Karl Schaum, 
unter dessen Leitung Herr Dr. W. Braun ar- 
beitet, im Begriffe ist, diese Wirkung des Ozons 
zu einem Demonstrationsversuch zu gestalten 
und darüber demnächst weiter berichten wird. 

Zur „Theorie der Radioaktivität‘ bemerke ich 
Herrn IL. Graetz gegenüber, dass diese in der spä- 
teren Abhandlung von Herrn R.Schenck (Sitz.- 
Ber.d. Berl. Akad. v. 17. Januar 1904) enthalten ist. 

Herr Aschkinass hat in der Diskussion 
erwähnt, dass er die von A. Uhrig (Inaugural- 
dissertation Marburg, 1903; Naturwiss. Rdsch. 
18, 601—603, 1903) gefundene, in Ozon 
unter Umständen auftretende Leitfähigkeit bei 
sorgfältig getrocknetem Ozon nicht gefunden 
habe. Herr A. Gunckell, der wie R. Schenck 
und ich in unserer vorläufigen Publikation aus- 
drücklich erwähnt haben (Sitz.-Ber. d. Berl. 
Akad. vom 10. Dezember 1903), die Versuche 


= von Herrn A. Uhrig weitergeführt und vervoll- 


kommnet hat, hat schon im Laufe des vorigen 
Sommers erkannt, dass die Erscheinungen 
bei völlig trockenem Ozon ausbleiben: er hat 
aber auch erkannt, dass völlig trockenes 
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Ozon chemisch nicht reagiert, und damit 
einen interessanten neuen Fall des Nichtreagie- 
rens völlig trockener Gase gefunden, wie ihn 
z. B. E. Pringsheim für völlig trockenes 
Chlorknallgas gefunden hat (Wied. Ann. 32, 
384— 428, 1887). Mit der ausbleibenden 
chemischen Reaktion völlig trockenen Ozons 
fällt selbstverständlich auch die Ionenbildung 
fort. Übrigens ist sie auch in manchen der an- 
deren Fälle wohl nur mit einer so empfindlichen 
Versuchsanordnung nachweisbar, wie sie die 
Herren Uhrig und Gunckell benutzt haben. 

Aus diesem Grunde haben dann auch die 
Herren Edgar Meyer und Ernst Müller 
nur eine sehr schwache Leitfähigkeit gefunden 
(Berichte d. Deutsch. Physik. Ges. 2, 335, 1904). 

Die Beschreibung der Versuche des Herrn 
A. Gunckell ist als Inauguraldissertation im 
Druck und wird dann auch alsbald gekürzt in 
Annalen d. Physik erscheinen: wie in der Sitzung 
der Marburger naturforschenden Gesellschaft 
vom 13. Juli 1904 (Sitz.-Ber. S. 71) bereits an- 
gekündigt. 

In diesem Sitzungsbericht sind auch die 
mehrfachen anderweitigen Bestätigungen der 
Leitfähigkeits-Versuche von Herrn A. Uhrig 
und Herrn A. Gunckell und der Ozon-Leucht- 
versuche von Herrn R. Schenck und mir zu- 
sammengestellt, wozu neuerdings noch die 
Messungen der Herren V.ConradundM.Topo- 
lansky (diese Zeitschrift 5, 749, 1904) hinzuge- 
kommen sind. 

Marburg i. H., Physikalisches Institut, No- 


vember 1004. (Eingegangen 6. Dezember 1904.) 


Über das Exnersche Elektroskop. 
Von Ludwig und Arthur Boltzmann. 


An der Fensterplatte dieses Elektroskops 
brachten Elster und Geitel eine segment- 
förmige Spiegelbelegung an, welcher sie eine 
geradlinige Skala gegenüberstellten. Wiewohl 
man das Zusammenfallen der Ränder von Skala 
und Spiegelbelegung als Absehen (Korn zum 
Visieren) hat, so sind doch besonders bei 
Beobachtungen auf Schiffen, Luftballons etc., 
selbst wenn man mit der Lupe beobachtet, 
kleine Augenbewegungen nicht ganz zu ver- 
meiden, wobei dann bald zwei nähere, bald 
zwei entferntere Punkte der Aluminiumblätt- 
chen mit dem Spiegelrande zusammenfallen, 
während gleiche Skalenteile äquidistant bleiben, 
so dass der gleiche Ausschlag der Aluminium- 
blättchen bald weniger, bald mehr Skalenteile 
zu betragen scheint. 

Dieser Ubelstand fällt fort, wenn sowohl der 
Rand der Skala, als auch der der Spiegelbe- 
legung ein Kreisbogen ist, dessen Mittelpunkt 


in der Durchschnittslinie der beiden von je 
einem Aluminiumblättchen gebildeten Ebenen 
liegt (die Blättchen als ebene Flächen gedacht). Die 
Skalenteilstriche dürfen dann auch nicht parallel 
sein, sondern müssen ebenfalls nach einem Punkte 
dieser Durchschnittslinie konvergieren. Wenn 
sich nun das Auge bald hebt, bald senkt und 
dadurch bald entferntere, bald nähere Stellen 
der Aluminiumblättchen mit dem Rande der 
Spiegelbelegung zusammenfallen, so rücken die 
mit diesem Rande zusammenfallenden Punkte 
der Skalenteilstriche in demselben Masse aus- 
einander oder zusammen und der abgelesene 
Ausschlag bleibt immer gleich. 

Wenn sich ausserdem nach Gerdiens Vor- 
schlage die messingenen Schutzplatten so weit 
zurückschieben lassen, dass die Aluminium- 
blättchen nicht anschlagen können und an der 
doppelt so langen Mittelstange tiefer unten 
nochmals zwei schwerere Goldblättchen ange- 
bracht sind, so gestattet das Elektroskop Ab- 
lesungen zwischen sehr weiten Grenzen der 
Spannung, da sich an der halbkreisförmigen 
Skala noch sehr grosse Ausschläge der Blättchen 
ablesen lassen. 

Es ist unter allen Umständen gut, unmittel- 
bar hinter den Fensterplatten sehr weitmaschige 
mit dem Elektroskopgehäuse leitend verbundene 
Gitter aus feinstem Drahte anzubringen, um die 
Elektroskopblättchen gegen äussere elektrische 
Einwirkungen zu schützen. 

(Eingegangen 25. November 1904.) 


Einige Messungen luftelektrischer Zerstreuung 
auf dem Pico de Teyde und in Puerto Orotava 
(Tenerife). 


Von Walter Knoche. 


Während eines kurzen Aufenthaltes auf der 
Insel Tenerife in der ersten Hälfte des Sep- 
tembers des Jahres 1904 wurden einige Zerstreu- 
ungsmessungen auf dem Pico de Teyde und 
an der Nordküste in Puerto Orotava ange- 
stellt. Wenn ihre Anzahl auch nicht zahlreich 
ist, so werden sie doch durch die Ortlichkeit 
einiges Interesse bieten. 

Zu den Messungen benutzte ich ein vom 
Kgl. Meteorologischen Institut in Berlin ent- 
liehenes Elster-Geitelsches Elektroskop mit 
Natriumtrocknung und Schutzcylinder, welches 
am Potsdamer Meteorologischcn Observatorium 
vor der Abreise geeicht worden war. Bei den 
Messungen wurde folgendes Verfahren beob- 
achtet. Nach einer Isolationsprobe für negative 
Ladung folgte die Ladung und endgültige Ab- 


| lesung für dasselbe Vorzeichen, dann, nach 


4—8 Minuten, die positive Ladung und Ab- 


‚ lesung und entsprechende Isolationsprüfung. 


Die Entladungsdauer war eine verschiedene, 
1§ Minuten in Orotava (Tab. IV), 10 (Tab. J) 
resp. 5 (Tab. II und III) Minuten auf dem Pik, 
da die Entladungen hier zu schnell erfolgten. 
Die Isolation wurde als geniigend angesehen, 
wenn die Blattchen des Elektroskops innerhalb 
15 Minuten um höchstens einen Skalenteil zu- 
sammensanken. Es wurde möglichst danach 
gestrebt, bei jeder Beobachtung immer dieselbe 
Anfangsladung zu erteilen; auch auf genügende 
Beschattung des Apparats musste in diesen 
Höhen, bei der starken Sonnenstrahlung, ganz 
besonders geachtet werden. Als Schutz gegen 
Sonne und Wind diente eine wollene Decke, 
die von den Führern gehalten wurde. 

Die ersten drei Messungen wurden in Alta 
Vista (3252 m), einem kleinen Plateau in den 
Lavaaufschüttungen, am späten Nachmittag und 
am Abend des 6. September, drei weitere am 
frühen Morgen und eine am Nachmittag des 
folgenden Tages angestellt. Die erhaltenen 
Werte sind in Tab. I zusammengestellt: 


Tabelle I. (Alta Vista.) 

Zeit | a— | a+ | q 
5/47 —6P17 15,59 2,18 7,15 
6f59— 7918 16,33 3,26 5,01 
8213 — 2241 12,75 2,68 | 4,76 
4a10 — 4438 8,60 7,97 1,08 
5229 — 5459 16,72 15,90 1,05 
6004 — 6a31 12,03 | 12,87 0,93 

2p48 — 3218 14,78 el u 6,28 2,35 
Mittel | 13,83 | 7,31 3,19 


Die Mittel wie auch Einzelwerte sind also 
auffallend hoch. Die nächtlichen Werte, wie 
sie wohl durch die Werte der frühen Morgen- 
“bh 
a+ = 
deutend kleiner zu sein, herbeigeführt durch ein 
Ansteigen von a +. Es zeigt sich nachts keine 
Polarität, während dieselbe am Spätnachmittage 
bedeutend ist. Die Schwankungen in den ein- 
zelnen Beobachtungen sind gross und wohl 
durch die raschen Anderungen der Windstärken 
zu erklären. 

In der Morgenstunde des 8. September 
wurden auf der höchsten Erhebung des Piks 
selbst, dem Kraterrande, noch fünf Messungen 
ausgeführt, die bedeutend höhere Werte für die 
negative Zerstreuung und für g ergaben, ge- 
nngere dagegen für a + (Tab. II): 


stunde vertreten sind, scheinen für q = 


Tabelle II. (Teyde-Gipfel.) 

Zeit | a— | a+ | q 
8a55 - gat4 — 22.38 | 2,06 | 10,86 
gat8— ga35 260 3,29 | 7:91 
10202 — 10218 23,09 1,36 | 16,98 
10423 — 10239 25,83 2,91 ‚88 

10044 — 1 1002 Žž 21,87 1,89 | 11,57 
Mittel 23,84 2,30 11,24 


| 
| 
| 
| 
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Es fragt sich hier aber, ob dem Quotienten 
g eine reelle Bedeutung zukommt. Man kann 
nämlich die abnorm hohen Werte für a—, die 
sämtlich 20 Proz. übersteigen, vielleicht auf 
radioaktive Emanationen der dem Innern des 
Kraters entströmenden Solfatarengase (Wasser- 
dampf, schweflige Säure u. a.) zurückführen. 
Diese Eruptionen aber erfolgen periodisch alle 
2—5 Minuten, was man sowohl direkt als auch 
an dem plötzlichen Zusammenzucken der Alu- 
miniumblättchen beobachten kann. Auch die 
hier noch stärker wechselnden Windintensitäten 
gestatten eigentlich kaum die Werte von a — 
und a+ zu kombinieren. — Eine nachträgliche 
von Herrn Professor Marckwald vorge- 
nommene Untersuchung des Gesteins selbst, zer- 
setzten trachytischen Laven, ergab ein negatives 
Resultat.— Dass andererseits die Solfatarendampfe 
wohl die Ursache fiir die starke Jonisierung der 
Luft bilden, beweisen drei Beobachtungen auf 
der Rambletta, nur 140 m unterhalb des Krater- 
randes, aber schon ausserhalb der Dampfent- 
wicklung (Tab. II), mit einem um die Hälfte 
geringeren negativen Zerstreuungswert; der 
positive bleibt ziemlich derselbe,dementsprechend 
sinkt auch der Quotient g. 


Tabelle III. (Rambletta.) 
Zeit | a— | at | q 
1215 — 12933 | 1453 | 2,44 | 5:97 
12537 — 12p56 8,07 | 2,72 Ä 2,97 
POL 1219. „103 2.288... 390 5. 
E Mittel 10,99 | 2,59 | 4,30 


Im Einklange stehen mit diesen Messungen 
auf dem Teyde einige von Herrn von. 
Traubenberg ausgefiihrte auf dem Vesuv 
(diese Ztschr. 4, 460, 1903), wo gleichfalls ein 
ruckweises Zusammenfallen der Blattchen infolge 
starker Ionisierung nach den Explosionen be- 
obachtet wurde. 

Mit den Ablesungen am Elektroskop gleich- 
zeitige Ablesungen am Assmannschen Aspira- 
tions-Psychrometer ergaben, dass die Tempe- 
raturen auf dem Pik nicht durch die Hitze der 
Gase beeinflusst waren; sie schwankten zwischen 
11,09 und 11.5° C. Die relative Feuchtigkeit 
blieb auch recht konstant, 44 Proz. bis 51 Proz. 
Dagegen konnte auf Alta Vista zwischen 4'h 
und 6' Uhr morgens ein rapides Herabgehen 
der relativen Feuchtigkeit beobachtet werden; 
sie fiel in dieser Zeit von 83 Proz. auf 14 Proz., 
ohne erkennbaren Einfluss auf die Zerstreuungs- 
werte (Tab. I). Die Temperaturextreme in 
Alta Vista waren während den Messungen, 
wie der Vollständigkeit halber hinzugefügt 
werden mag, 5,4° (6@15) und 16,8° 2950). 

Nachdemso die erhaltenen Resultatekurz ange- 
führt sind, wäre daran anschliessend noch eine Be- 
obachtung physiologischer Natur, eine Beobach- 
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tung, die auch schon bei Zerstreuungsmessungen 
in den Alpen gemacht wurde, anzuführen, das 
häufige und intensive Auftreten der Bergkrankheit 
auf dem Teyde. Man hat dieselbe mit besonders 
starker Ionisierung der Luft, resp. auf die in 
ihr enthaltenen radioaktiven Emanationen zu- 
rückgeführt. Es geschieht dies vielleicht nicht 
mit Unrecht, da andererseits Versuche gezeigt 
haben, dass die Strahlung einer sehr geringen 
Menge von Radiumbromid genügt, um Mäuse 
zu töten. Als Todesursache war hier Gehirn- 
lähmung festgestellt. Da nun die Bergkrankheit 
entschieden in einer Störung des Centralnerven- 
systems ihre Ursache hat, so ist es durchaus 
nicht ausgeschlossen, dass ein zu hoher Gehalt 
an radioaktiver Emanation in der Luft die 
Veranlassung zu dieser Störung giebt. Ein ge- 
wisses Optimum ist dann überschritten, womit 
natürlich nicht gesagt ist, dass andere Faktoren 
zu vernachlässigen sind; aber sie allein genügen 
nicht zur Erklärung der Bergkrankheit einer- 
seits und des günstigen Einflusses des Meeres 
und Gebirges auf unsern Organismus anderer- 
seits, die man ja auch mit dem luftelektrischen 
Verhalten in Zusammenhang gebracht hat. 
(A. Löwy und F. Müller, diese Ztschr. 4, 290, 
1904.) 

In Puerto Orotava wurden im ganzen 25 
Beobachtungen gemacht; hiervon entfallen 10 
Messungen auf den 10. September, einem sehr 


Tabelle IV.') (Puerto Orotava.) 


| | ale | 
Dat Zeit a— a+ g | E F\O! Bewölkung 
je) eel aa n 

31,8. 104 12—10u46 2,48 1,42 1,74,25,1173 0,7 str, cu-str. 
. |12pro—12p46 1,67,1,71,0,98 27,074, 1 4 str. 

1/9. | 3905— 3941 |306 2,33 1,25 24,073 015 str. 

„ | 4p00— 4537 13,20 2,59|1,26|23,0 71 05 str. 
2/9. 8a12— 8048 12,85 2,31 1,23]23,9 70,0 3 str, a-cu, ci. 
n | Qa56—10431 |2,68,2,01 1,22)24,1 70, 0 $ Slr, @-¢u, ci. 
» 12%16—12P52|2,79 2,57 1,09 23,4175 18 str. 
9/9. 2p38— 314 |2,95'2,40 1,23 23,672. 1'6 stir. 
10/9. | 8a45— 9a24 |1,85'1,7111,09124,672 2 3 str. 
»  .‚10453—11a30|3,11,1,65 1,89[27,0.70 1 3 str. 
„| 1230— 1958 |1,45 1,62 0,89 27,2:69 2 3 str. 
» | 328— 4P04 |1,41 1,98 0,70,26,4|74 2.2 str. 
„4239 — 5p15|2,05!1,66 1,23]25,9175! 1 13 ser. 
i 5p36— 6f15|2,09 1,81,1,12.25,3171| ? I ser. 
n  OP45— 7P2311,53,8,1910,48123,7,75 1 str. 
x 7p50— 822|1,41'2,32;0,61/22,974 0 
” 9pP14— 9OP5T 11,55 1,98 0,78 22,2174 o 
»  ‚10956—1132|1,83|2,55.0,7220,8,76 .O 

11/9. | 5204— S$P41 11,32 1,40)0,94 25,374, O |68tr,eu-str,ei-str. 
5 5/45— 6f22|1,30'1,4810,93[25,0:74 0 6 str, cu-str. 
» | 6f£43— 7220|1,29!2,98/0,43 23,7|75, 0:5 str. 

12/9. !10035—ı1a12 3,87 2,03) 1,91126,0:69' 0.9 str, cu-sér. 
” | 8p31— 907 1,46 0,95 1,54,21,4,81 O 

13/9. | 6a34— 7@10|3,24'2,45/1,32\19,1179) ?.6 str. 
»  7ari6— 7258 |2,48:2,43'1,02121,6:76 2:4 str, cu-str. 


1) Wind und Durchsichtigkeit der Luft wurden ebenfalls 
beobachtet, aber als sehr gleichbleibende Elemente nicht in die 
Tabelle aufgenommen. Es herrschte VÆ- Passat, die Wind- 
intensität war fast immer Beaufort 2 (Max. 3, Min. 1). — 
Sonnenschein: (©) == o keine Sonne, 1 leicht umechleiert, 
2 klare Sonne. 


( 


ruhigen, meteorologisch gleichmässigen Tage, 
in die Zeit von 8@45 bis 11930. Dies ge- 
schah, um einen — naturgemäss nur recht proble- 
matischen — Überblick über den täglichen Gang 
der elektrischen Zerstreuung zu erlangen; auch 
die übrigen Messungen fallen in die erste Hälfte 
des September. Beobachtet wurde auf der 
Plattform des Hötels Marquesa, 20—25 m über 
dem Meere und etwa 50 m vom Ufer entfernt. 
Sie lag vollkommen frei und geschützt gegen 
den Rauch benachbarter Schlote. Eine niedrige 
Mauer bot zu jeder Tageszeit Schutz vor Wind 
und Sonnenstrahlung. In der Tab. IV sind der 
Vollständigkeit halber einige meteorologische 
Elemente mit angeführt, ohne dass man, wie 
voraus bemerkt sei, irgendwelche Einflüsse er- 
kennen kann; dies ist aber auch kaum bei der 
kleinen Anzahl von Messungen zu erwarten, 
um so weniger als auch das Klima hier ein sehr 
gleichmässiges ist. 

Als Mittelwerte aller Beobachtungen ergeben 
sich: a— = 2,20, a + = 2,06, g=1,10. Als 
Mittel von ı7 Tagesbeobachtungen haben wir: 
a — == 2,32, a + == 1,99, g = 1,16, von 5 Nacht- 
beobachtungen: a — ==1.56, a + = 220, g= 
0,82. Die nächtlichen Werte scheinen also für 
a— ab-, für a+ zuzunehmen, die Polarität 
wechselt. — Das Maximum der negativen Zer- 
streuung war 3,87, am selben Tage das des 
Quotienten g = 1,91 (gleichzeitig dem Tage der 
stärksten Bewölkung), das Maximum für die 
positive Zerstreuung 3,19. Als Minima wurden 
beobachtet aæ— = 1,29, am gleichen Tage 
q = 0,43 und an einem wolkenlosen Tage a + 
== 0,95. g scheint überhaupt weit mehr von 
a—, als von a + abhängig zu sein; dies wird 
auch sichtbar, wenn man kurz den täglichen 
Gang am 10. September verfolgt. Wir beob- 
achten sowohl für æ —, wie für 7 ein Haupt- 
maximum kurz nach 11a, ein zweites zwischen 
5f und 6% (a — = 3,11 und 2,09, q == 1,89 und 


1,23). Das erste Minimum (a — = 1,41, q = 
0,70) fällt gegen 4/, das zweite Hauptminimum 
a—==1,41l, g=0,48) zwischen 75 und 82. 


Auf diese Zeit fällt das Maximum der positiven 
Zerstreuung (a + == 3,19), während im übrigen 
dieses Element keinen ausgesprochenen Gang 
aufweist. 

Dies wäre in Kürze das Resultat der Be- 
obachtungen auf Tenerife, und es wäre auf das 
dringendste zu wünschen, dass gerade hier, wo 
der Gang der meteorologischen Elemente ein 
so ausnehmend gleichmässiger, ihre Amplituden 
so geringe sind, weitere ausführliche luftelek- 
trische Messungen angestellt würden, da dann 
vielleicht andere Einflüsse, von denen die Zer- 
streuung abhängig ist, um so reiner hervor- 
treten werden. 

Berlin, d. 23. November 1904. 


(Eingegangen 24. November 1904.) 


Anwendung des Radiums zur Prifung des 
Strahlungsgesetzes fir niedrige Temperaturen. 


Von Emil Bose. 


Denken wir uns eine dickwandige Platin- 


kugel A; der äussere Radius derselben sei 


8,92 mm. (Diese Zahl wähle ich, da dann die 
Kugeloberflache gerade 10 qcm wird, lediglich 
zur Vereinfachung der Zahlenrechnung.) Die 
Wandstärke sei überall 6,5 mm, dann ist der 
kleine Hohlraum a im Inneren noch gross 
genug, um diejenigen Mengen Radiumbromid 
aufzunehmen, mit denen wir im Maximum rechnen 
wollen. Diese Kugel sei oberflächlich mit 
Lummer-Kurlbaumscher Platinierungsflüssig- 
keit platiniert, so dass sie für tiefe Temperaturen 


in genügendem Grade einen schwarzen Körper | 


darstellt. Wir denken uns diese Kugel alsdann 
in einem Vakuumgefäss aufgehängt (Fig 1), 
das durch ein Flüssigkeitsbad auf konstanter 
Teınperatur gehalten werde und vor jeder Strah- 
lung von aussen durch eine undurchsichtige Hülle 
geschützt sei. 


Zum. Kompensationsapparat 


Zur Pumpe. 


Fig. 1. 


Zur Aufhängung sollen zwei möglichst dünne 
Drähte dienen, die zugleich ein Thermoelement 
bilden, dessen eine Lötstelle sich in der Platin- 
kugel befindet. (Also etwa ein Draht aus 
Platin, der andere aus Platin-Rhodium, damit 
beide sich in die Glaswand einschmelzen lassen.) 
Die zweite Lötstelle befinde sich entweder im 
umgebenden Bade oder werde auf andere Weise 
auf bekannter Temperatur gehalten; die Thermo- 
kraft und damit die Temperatur der Kugel 
werde durch Kompensation bestimmt, um von 
dem variabeln Widerstand des Thermoelements 
unabhängig zu sein. 

Einen ausserhalb des umgebenden Bades 
befindlichen Teil C des möglichst hohen Vaku- 
ums denken wir uns durch unter möglichst 
kleinem Druck siedenden flüssigen Wasserstoff 
gekühlt, um jegliche Wärmeleitung durch den 
Gasraum völlig zu unterdrücken. Die Leitung 
durch die Aufhängedrähte werde durch eine 
entsprechende Korrektion berücksichtigt oder 
durch eine lokale Erwärmung der Einschmelz- 
stellen auf die Temperatur der Platinkugel ganz 
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ausgeschaltet. Dann findet zwischen der Platin- 
kugel und ihrer Umgebung der Energieaustausch 
einzig durch Strahlung statt. 

Die Wärmeabgabe des Radiumpräparats be- 
dingt nun, dass die Platinkugel bei konstanter 
Aussentemperatur 7, (in absoluter Zählung) 
einer ebenfalls konstanten Konvergenztempera- 
tur 7, zustrebt, die je nach der Radiummenge 
mehr oder weniger höher ist als die Temperatur 
des umgebenden Bades. 

Höchstwahrscheinlich ist die Energielieferung 
der Radiummenge im Inneren der Platinkugel 
unabhängig von der Temperatur. Dann liefert 
das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz 
uns direkt die zu irgend einer anderen Um- 
gebungstemperatur 7° gehörige Konvergenz- 
temperatur 7” aus der Formel: 

T4 — Ti = T4 =i 754 

Sollte die von dem in der Kugel enthaltenen 
Radiumsalz im stationärem Zustande abgegebene 
Wärmemenge Funktion der Temperatur sein, 
so wäre diese Funktion Q = f (T) für ver- 


schiedene Temperaturen zu bestimmen, indem 
' die Platinkugel mit ihrem Radiuminhalt einmal 


Curie u. s. 


in ein Eiskalorimeter, dann z. B. in ein Wasser- 
stoffverdampfungskalorimeter nach Dewar und 
w. gebracht würde. Es würde 


sich alsdann 7” berechnen lassen aus einer 
Gleichung: 
ri t= Sn, 
Qo 


in welcher Q bei der Temperatur 7’, O, die 
bei der Temperatur 7, entwickelte Wärme- 
menge bedeutet. 


2, wahrscheinlich 
Qo 
sehr nahe gleich ı sein wird, wollen wir hier 
einstweilen mit der ersten einfacheren Formel 
rechnen. | 

Ich habe die Resultate für die Konvergenz- 
temperaturen bei drei verschiedenen Annahmen 
in einer untenstehenden Tabelle zusammenge- 
stellt. Diese Annahmen bestehen darin, dass 
die Radiummengen derart gewählt sein sollen, 
dass ihre Konvergenztemperaturen 7% die drei 
verschiedenen Werte 273,1 274,0 und 280,0 an- 
nehmen, falls die Temperatur der Umgebung 7, 
in jedem Fall 273,0 beträgt. Anders ausge- 
drückt heisst das: wenn ich die Temperatur 
der Umgebung in allen Fällen gleich 0° Celsius 
wähle, so soll die strahlende Platinkugel im 
ersten Fall stationär die Temperatur + 0,1°, 
im zweiten Falle + 1,09 und im dritten + 7,0° 
annehmen. Ich werde weiter unten zeigen, dass 
diese Annahmen durch geeignete Wahl der 
Radiumsalzmengen sich leicht realisieren lassen. 

Lasse ich dann die Temperatur der Um- 
gebung nacheinander verschiedene Werte an- 
nehmen, die sich mehr und mehr dem absoluten 


Da aber, wie erwähnt, 


6 


Nullpunkte nahern, so streben die Konvergenz- 
temperaturen bestimmten Grenzwerten zu der- 
gestalt, dass die betrachtete Kugel durch Strah- 
lung gegen eine Umgebung von der Temperatur 
des absoluten Nullpunkts folgende Temperaturen 
annehmen wiirde: 


Toi = 53,42 
Tio = 95,11 
7,0 = 155,99 


Die unteren Indices 0,1, 1,0 und 7,0 beziehen 
sich auf die drei verschiedenen Annahmen und 
bezeichnen die in einer Umgebung von schmel- 
zendem Eis eintretenden Temperaturdifferenzen. 


Unter diese Grenztemperaturen 7’ würde sich 
die Kugel allein durch Strahlung keinesfalls 
abkühlen können. 

Der Verlauf der Temperaturen 791, 7°10 
und 7» und die Differenzen Aj: = Ton — 7, 
Aio = Tio — T, Ar = T'o — T ergeben 


T! 
und 
aT 


O 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260273 
Fig. 2. 
p I Konv s t a t T Differer Be h 
| onvergenztemperatur eMPp.-DilierEenz zwiscn, 
SR | der Kugel Kugel und Umgebung 
T Tono T10 | T's Aon | Aan Arm 
273 | 273,10 | 274,00 280,00 0,10 | 1,00 7,00 
260 ' 260,12 261,16 268,04] 0,12 1,16 8,04 
240 240,16 241,47| 250,06| 0,16 1,47 | 10,06 
220 220,20 221,90 | 232,75 | 0,20: 1,90; 12,75 
200 200,27 | 202,51 216,38] 0,27 2,51 16,38 
180 180,36 183,41 201,29] 0,36 3,41 21,29 
160 160,51 164,78; 187,93] 0,51 4,78 27.93 
140 140,74 | 146,92 | 176,76 0,74 6,92 36,76 
120 121,16, 130,41) 168,15] 1,16 10,41 | 48,15 
100 101,98 116,12| 162,19| 1,98 16,12 | 62,19 
80 83,73 105,27) 158,63) 3,73 25,27 , 78,63 
60 67,78 98,67: 156,83] 7,78 38,67 | 96,83 
40 | 57.20, 95,85 156,15 | 17,20 55,85 : 116,15 
20 L 53:68, 95,16, 156,00 | 33,68 75,16 136,00 
00, 53,42. 95,11 155,99 | 53,42 95,11 155,09 
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sich aus der Tabelle und der zugehörigen Kurven- 
zeichnung. (Fig. 2.) 

Die Messung derartiger Konvergenztempera- 
turen und der Vergleich mit den vom Stefan- 
Boltzmannschen Gesetz geforderten Werten 
derselben kann als Prüfung des Strahlungsge- 
setzes für tiefe Temperaturen dienen. Dabei 
ist zu beachten, dass die Empfindlichkeit der 
Methode in denjenigen Temperaturgebieten am 
grössten sein wird, in welche die Kurven sich 
stark krümmen (siehe Zeichnung). Sollte sich, 


. wie nach den Beobachtungen von Lummer 


| 


und Kurlbaum ') kaum zu bezweifeln ist, das 
Strahlungsgesetz auch für extrem tiefe Tempera- 
turen als streng erweisen, so kann man der- 
artige Versuche weiterhin zur Messung von 
Warmeleitfahigkeiten sehr verdiinnter Gase be- 
nutzen, indem diese sich bei einfacher Gefäss- 
form aus der Differenz zwischen der beobach- 
teten und der nach dem Strahlungsgesetz be- 
rechneten Konvergenztemperatur direkt ermitteln 
lassen. Solche Versuche wären für den Aus- 
bau der kinetischen Theorie der Wärmeleitung 
in sehr verdünnten Gasen recht wünschenswert. 
Fragen wir uns nun einmal, welche Mengen 
Radiumbromid erforderlich sein würden, um 
diese drei Reihen von Temperaturüberschüssen 
in der Platinkugel aufrecht zu erhalten? Legen 
wir die von Kurlbaum?) ermittelte Zahlenan- 
gabe zu Grunde, dass 
\ r-Cal 
Sio9 — So == 0,01763 a 


beträgt, so werden die im stationären Zustande 
von unserer Kugel, deren Oberfläche gerade 
10 qcm ausmacht, ausgesandten Energiemengen: 


Qo, = 0,00625 gr-Cal/min 
O10 == 0,062 7 jj 
Q7,0 a 1,94 >? 


Benutzen wir ferner die neuerdings von 
Paschen?) angegebene Zahl für die Wärme- 
entwickelung des Radiumbromids (0,05 gr RaBr, 
geben 5,83 gr-Cal pro Stunde), so ergeben sich 
die erforderlichen Mengen Radiumsalz zu: 


Mn. = 0,00322 gr RaBr, 
Mio = 0,0323 s 
Alo “= 0,235 Rn 


Wir sehen also, dass die notwendigen Ra- 
diummengen jedenfalls kein Hindernis für die. 
Ausführung dieser Versuche abgeben, und so 
dürfte vielleicht auch eine derartige Verwendung 
des Radiums im Dienste der wissenschaftlichen 
Forschung gelegentlich angezeigt sein. 


ı) Verh. d. phys. Ges. 17, 106, 1898. 
2) Wied. Ann. 65, 754, 1898. 
3) Diese Zeitschr. 5, 563, 1904. 


(Eingegangen 11. Dezember 1904.) 
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Zur Deutung der Versuche mit N-Strahlen. 
Von E. Gehrcke. 


Bei Gelegenheit seiner gemeinschaftlich mit 
Herrn Lummer angestellten Versuche iiber die 
BlondlotschenN-StrahlenrichteteHerrRubens 
an mich die Aufforderung, folgendes von Herrn 
Blondlot angegebene Experiment!) nachzu- 
machen: Man nähert einen gepressten oder in 
Spannung befindlichen Körper, z.B. ein Taschen- 
messer, ein Stück schnell gekühlten Glases oder 
dergl. einer schwach leuchtenden Fläche, z. B. 
einem Phosphoreszenzschirm. Wenn man dann 
mit gut im Dunkeln ausgeruhtem Auge be- 
obachtet, so soll man nach Blondlot wahr- 
nehmen, dass der Schirm heller leuchtet infolge 
der von dem gepressten Körper emittierten 
N-Strahlen. 

Herr Rubens übergab mir als N-Strahlen- 
quelle eine stählerne Feile, als leuchtende Fläche 
ein Stück weisses Papier von etwa 7><3 cm 
Grösse, das auf die obere Hälfte einer schwarzen 
Pappe von etwa 9><12 cm Grösse aufgeklebt 
und auf welches Balmainsche Leuchtfarbe als 
Phosphoreszenzmittel gestrichen war. Im Dunkeln 
sitzend, konnte ich dann bequem den Phos- 
phoreszenzschirm in der einen Hand halten 
und mit der anderen Hand die Feile an den 
durch vorherige Insolation zum Leuchten er- 
regten Phosphoreszenzschirm heranbringen. 


Ebensowenig wie den Herren Lummer und 
Rubens wollte es mir indes gelingen, auch 
nur die geringte Spur einer Helligkeitsänderung 
des Schirmes zu erkennen. Als ich jedoch den 


Versuch etwas modifizierte, gelang es mir, einen | 


Effekt zu erhalten. Ich führte nämlich die Feile 
an der unteren Fläche des Phosphoreszenz- 
schirmes entlang, so dass sich also der (für 
Licht völlig undurchlassige) Phosphoreszenz- 
schirm oberhalb der Feile befand. Dabei 
konnte ich gleichzeitig fühlen und hören, wie 
die Feile den Rand der Pappe berührte. Unter 
diesen Umständen beobachtete ich nun, dass 
der Phosphoreszenzschirm in der That seine 
Helligkeit änderte: es fuhr wie ein Schatten 
darüber hin, wenn die Feile an der Unterseite 
entlang glitt! Die Erscheinung war so zwingend, 
dass ich, unter dem Eindruck des Gesehenen 
stehend, mehrmals nachprüfte, ob ich auch 
wirklich mit der Feile unterhalb des Schirmes 
entlang gestrichen war und nicht etwa einfach 
den Schatten der aus Versehen oberhalb vor- 
bei geführten Feile gesehen hatte. — Wurde 
die Feile ruhig gehalten, so war es mir nicht 
möglich, ein Gebiet auf dem Schirme zu er- 
kennen, das dunkler oder heller gewesen wäre 
als die Umgebung. — Die Erscheinung war 
am leichtesten bei einer mittelschnellen Bewegung 


1) R. Blondlot, C. R. 187, 962—964, 1903. 


' der Feile und bei nicht zu heller und nicht zu 
_ dunkler Phosphoreszenz des Schirmes sichtbar. 


Ich benutzte nun statt der Feile andere 


| Körper, wie z. B. einen Bleistift oder einfach 
meinen Zeigefinger. 


Der Effekt war genau der 
gleiche wie oben und wieder sah ich den Schatten 
überdenPhosphoreszenzschirmhuschen.Ichstrich 
darauf mit dem Finger (oder Bleistift oder der- 
gleichen) am anderen Rande des Schirmes ent- 
lang, der sich etwa 8 cm von dem aufgeklebten 
Phosphoreszenzschirm entfernt befand, und be- 
obachtete zu meiner Verwunderung dieselbe 
Erscheinung. Ja, diese trat auch ein, als der 
Finger oder Bleistift einfach durch die Luft 
bewegt wurde! 

Das beschriebene Phänomen konnte nicht 
nur von mir, sondern sogleich auch von Herrn 
Lummer und nach einiger Übung von Herrn 
Rubens wahrgenommen werden. 

Die besten Bedingungen zum Gelingen des 


.Versuchs sind, soweit mir bekannt, die oben 


beschriebenen. Notwendig ist vor allem ein 
gut an die Dunkelheit akkommodiertes Auge und 
scharfe Aufmerksamkeit. Die Beobachtung wird 
wesentlich erleichtert, wenn man das durch die 
Reibung des bewegten Körpers an der Pappe 
erzeugte Geräusch gleichzeitig deutlich hört. 

Völlig unmöglich war es aber, irgend etwas 
von dem beschriebenen Phänomen zu beob- 
achten, wenn eine andere Person im Zimmer 
die Bewegung der Feile oder dergl. besorgte, 
so dass man nicht wusste, ob und wo und 
wann eine Bewegung erfolgte. 

Aus dieser letzteren Thatsache ist, wie mir 
scheint, mit Notwendigkeit zu schliessen, dass 
wir es hier mit keiner objektiven, physikalischen 
Erscheinung, sondern mit einem subjektiven 
Vorgang zu thun haben. Offenbar liegt hier 
eine Halluzinationserscheinung vor, und zwar 
(das ist das Interessante an der Sache) eine 
solche, die im normalen Zustande eintritt. 
Das Charakteristische des obigen Versuchs 
scheint mir darin zu bestehen, dass wir 
einen in Wirklichkeit nicht vorhandenen 
Vorgang zu beobachten glauben, während 
wir lediglich wissen, an welchem Orte und 
zu welcher Zeit ein Vorgang eintreten könnte. 
Diese Thatsache, dass ein Mensch in normaler 
Verfassung imstande ist, eine halluzinatorische 
Wahrnehmung zu machen, deren Auftreten mit 
dem Gefühl der Notwendigkeit und Evi- 
denz verknüpft ist, scheint mir sehr interessant 
und für manche physikalische u. a. Versuche 
der Beachtung wert zu sein. 

Ahnliche Halluzinationserscheinungen, wie die 
beschriebene, lassen sich auch unter anderen 
Bedingungen beobachten. So kann ‚es z. B. 
beim Entwickeln einer photographischen Platte 
vorkommen, dass man das Auftreten des Bildes 
zu sehen glaubt, obgleich in Wirklichkeit auch 
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nicht die Spur eines Negativs da ist. Diese 
Täuschung tritt bei mir dann ein, wenn ich bei 
ganz dunkler, roter Laterne arbeite und mit 
gespanntester Aufmerksamkeit versuche, auf 
der kaum sichtbaren photographischen Platte 
Einzelheiten zu unterscheiden. Das Interessante 
hierbei ist wieder, dass die Erscheinung mit dem 
Eindruck der Objektivität verbunden ist. 


Durch die Thatsache derartiger halluzinatori- 
scher Wahrnehmungen wie die genannten, welche 
unter Verhältnissen auftreten, die den bei der 
Beobachtung von N-Strahlen einzuhaltenden 
Bedingungen nahe kommen, dürfte eine neue, 
die Lummersche') ergänzende Erklärung der 
Blondlotschen Versuche gegeben werden 
können, welche viele Punkte in den merkwür- 
digen Beobachtungen einiger Nancyer und 
Pariser Physiker dem Verständnis näher bringen 
würde. Vor allem würde man jetzt begreifen, 
warum die N-Strahlen und ihre Verwandten, 
die N,-Strahlen, nur solche Eigenschaften be- 
sitzen, welche man an anderen wohlbekannten 
Strahlen und Erscheinungen der Physik bereits 
kennt, die Quelle derhalluzinatorischen oder visio- 
nären Physik Blondlots wäre nach dieser Auf- 
fassung eben das menschliche Gehirn, und dieses 
kann nur aussagen, was es bereits enthält. Auch 
manche Vorschriften, welche bei der Beobach- 
tung der Wirkungen der N-Strahlen zu berück- 


sichtigen sind, werden begreiflicher: Man solle _ Stromkreis umgiebt, und aus der Fläche S ein 


an die Erscheinungen glauben, dann würde 
man sie schon sehen. Man solle sich mit 
Geduld bemühen, die N-Strahlen sehen zu 
lernen. Man bedürfe zur Wahrnehmung der 
N-Strahlen privilegierter Augen; allerdings ist 
sehr wahrscheinlich, dass verschiedene Menschen 
für die Wahrnehmung von Halluzinationen im 
normalen Zustande verschiedenartig begabt sind. 


Nur ein Punkt bliebe auch jetzt noch völlig 
ungeklärt: die von Herrn Blondlot aufge- 
nommenen objektiven Photographien. Diese 
lassen augenscheinlich weder eine physiologische 


noch eine psychische Erklärung zu.?) Immer- 
hin wird man aber Herrn Blondlot das 
Verdienst zusprechen müssen, als Erster 


auf eine Klasse von Phänomenen aufmerksam 
geworden zu sein, die bei gewissen physika- 
lischen Beobachtungen auftreten, bei solchen 
nämlich, wo wir nahe an die Empfindungs- und 
Wahrnehmungsschwelle herankommen. Dieses 
Verdienst bleibt, so scheint mir, bestehen, auch 
wenn nicht eine einzige der vielen Erscheinungen 
mit „N-Strahlen‘ so gedeutet werden könnte, wie 


1) Herr Lummer hat bekanntlich auf eine physiologische 
Erklärung aufmerksam gemacht; vergl. Verh. d. Deutsch. 
Phys. Ges. 5, 416—422, 1903. Diese Zeitschr. 5, 126 bis 
128, 1904. 

2) Vergl. indes die Ausführungen von Herrn R. W. Wood, 
Nature 70, 530—531, 1904: diese Ztschr. 5, 789, 1904. 
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dies von Herrn Blondlot und seinen Anhängern 


geschehen ist. 
(Eingegangen 21. November 1904.) 


Energiedichte, Spannung und Druck im Magnet- 
felde.!) 


Von S. J. Barnett. 


$ 1. Die magnetische Energiedichte. 
Der bekannte Ausdruck für die magnetische 
Energiedichte in einem Punkte eines Magnet- 
feldes, in welchem die magnetische Induktion Æ 
zur magnetischen Feldstärke /7 proportional 
ist und mit ihr einen Winkel © einschliesst, 


nämlich 
IWW — BH cos O 8x (I) 


lasst sich in sehr einfacher Weise und mit aller 
Strenge folgendermassen ableiten °): 

Betrachten wir einen einfachen elektrischen 
Stromkreis R, welcher aus einer einfachen Draht- 
schlinge mit unendlich kleinem Querschnitt be- 
steht. Dieser sei in eine Substanz eingesenkt, 
in welcher Induktion und Feldstärke in jedem 
Punkte proportional sind. Ferner sei gegeben 
eine von R begrenzte Fläche 7, welche überall 
zur magnetischen Induktion senkrecht steht, 
und eine magnetische Induktionsröhre / von 
unendlich kleinem Querschnitt, welche den 


© unendlich kleines Bereich dS ausschneidet. 
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Sodann bezeichnen / den Strom im Strom- 
kreise, & den magnetischen Kraftfluss durch 
den Stromkreis und IV die gesamte magnetische 
Energie des Feldes. Wir erhalten dann 

We "9 OI. (IT) 

Es ist aber auch ® — /BdS, wobei die 
Integration über die Fläche S auszudehnen ist, 
und 

[== ', a [H cos O al, 
wobei die Integration sich um die Röhre herum 
erstreckt und dZ das Längenelement der Röhre 
bezeichnet. 

Gleichung (II) lässt sich daher folgender- 
massen schreiben: 


H-- "ow {BH cos 9 dS dL 
1 x (BH cos O at, 


wobei dr == d L dS das Volumelement bezeichnet 
und die Integration über das ganze Magnetfeld 
auszudehnen ist. 


1) Vorgetragen vor der Amerikanischen Physikalischen 
Gesellschaft, April 1904. 

2) Herr Prof. E. Merritt, Sekretär der Gesellschaft, teilt 
mir soeben mit, dass er in seiner Vorlesung seit einer Reihe 
von Jahren eine im wesentlichen mit dieser identische Ab- 
leitung giebt. Eine weniger allgemeine Ableitung, die ich 
mehrere Jahre lang benutzt habe, ist in meinen „Elements of 
Electromagnetic Theory“, London und New York 1903, ge- 
geben und ebenso in Mascart, Journal de Physique, Juni 1903. 


Die Energie H ist auch, gleich dem Integral 
der Energiedichte, iiber das ganze Feld er- 
streckt, d. h. 

Wes (Wat. 

Durch Vergleichen der beiden letzten Aus- 

drücke für IF erhält man unmittelbar Gleichung ı. 


$ 2. Die aufeinen Teil eines einzelnen 
isolierten elektrischen Stromkreises in 
einemMedium,inwelchemdiemagnetische 
Induktion und Feldstärke proportional 
sind, wirkende elektromagnetische Kraft. 
Es möge / die Induktanz des Stromkreises 
und ® den Magnetfluss durch denselben be- 
deuten, wenn er von einem Strome / durch- 
flossen wird. Dann ist 
p = LI (1) 
Nun soll angenommen werden, dass die Ge- 
stalt des Stromkreises sich verändert, während 
der Kraftfluss ® konstant erhalten wird. Dann 
nimmt die Induktanz den Wert Z + ôL und 
der Strom den Betrag / + ð/ an. und wir er- 


halten 
Pp — (L + ôL) (I+ 67). (2) 


Während dieses Prozesses nimmt die elek- 
trokinetische Energie um den Betrag 


Oy == "5 bd] (3) 
zu und wird ein Arbeitsbetrag von 
dU — — Ol’, (4) 


an dem Stromkreise verrichtet, wobei keinerlei 
Energie vom Generator aus erhalten oder an 
diesen iibertragen wird, da der Kraftfluss kon- 
stant bleibt. (Der Kraftfluss lässt sich konstant 
erhalten, indem man entweder die elektro- 
motorische Kraft des Generators oder den 
Widerstand des Stromkreises verändert oder 
schliesslich dem Stromkreise völlige Leitfähig- 
keit erteilt.) 

Nehmen wir an, dass dieselbe Gestaltsver- 
änderung eintritt, während die Stromstärke / 
konstant erhalten wird. Dann verändert sich 
der Kraftfluss und nimmt den Wert ® + d® 
an; nach dieser Veränderung ist 

(5) 


@+d6—(L+ dL) 7. 
Während dieses Prozesses nimmt die elek- 
trokinetische Energie zu um den Betrag 
dM"; == 'h IP (6) 
(während ein Energiebetrag SU + 61V’, dem 
Generator geliefert wird). 
Durch Addition von (3) und (6) erhalten 


wir 
OW, + OW r= 1, (B8 + WB). (7) 
Durch Division von (2) durch (5) erhalten wir 
PP + 8p) = (7 + O/T 
woraus sich vermittels (1) ergiebt 


óI + BB — — dB. OF (8) 


ee, ae 9 

Aus (4), (7) und (8) erhalten wir 
SU = — ô Wr — 6W 7 + B.r (9) 
Wenn die Gestaltveränderung unendlich 


klein ist, so verschwindet das letzte Glied von 
(9) und reduziert sich die Gleichung auf 


dU == — d Wi = ally. (10) 


Die elektromagnetische Kraft, die auf einen 
Teil A des Stromkreises in der Richtung der 
anwachsenden Koordinaten x wirkt, möge mit 
X bezeichnet werden. Während der übrige 
Stromkreis fest bleibt, möge A verschoben 
werden, so dass die Koordinate x den inifini- 
tesimalen Zuwachs dr erfährt, wobei entweder 
der Kraftfluss oder die Stromstärke konstant 
erhalten werde. Dann ergiebt sich 


dU = Xdk == —adally= al 
X — dll Jar — dN Jar. (11) 


Durch Anwendung der in (11) ausgedriickten 
Prinzipien auf einfache Felder, in welchen 
Magnetintensität und Induktion in jedem Punkte 
proportional und parallel sind, lassen sich die 
Ausdrücke für die magnetische Spannung in 
einem Punkte, woselbst Induktion und Feld- 
stärke proportional und parallel sind, sehr ein- 
fach und mit aller Strenge ableiten. 


$ 3. Die zur Induktion parallele mag- 
netische Spannung. Betrachten wir ein 
langes Solenoid vom Querschnitt S, welches 
gleichmässig eng mit Draht von unendlich kleiner 
Dicke bewickelt ist. Denken wir uns eine 
Ebene P, welche senkrecht zur Achse durch 
den mittleren Teil des Solenoids hindurch geht, 
woselbst das innere Feld gleichmässig ist und 
das äussere Feld verschwindet. Nehmen wir 
ferner an, dass A, der eine der beiden Teile 
A und B, in welche das Solenoid eingeteilt ist, 
sich von dem anderen Teil Æ aus parallel zur 
Achse über die unendlich kleine Entfernung dr 
hinbewegt, während der magnetische Kraftfluss 
durch das Solenoid konstant erhalten wird. 

Hierdurch nimmt das Volumen des gleich- 
förmigen Teiles des Feldes innerhalb des Sole- 
noids um Sdr zu; wenn wir daher nur den Fall 
betrachten, dass 3 und A proportional und 
parallel sind, so nimmt die gesamte Magnet- 
energie des Feldes um Sdr- BH 8x zu, wobei 
die Energieveränderung des übrigen Feldes 
ganz offenbar im Vergleich zu der von P zu 
vernachlässigen ist. 

Wenn daher X die auf 4 in der Richtung 
BA wirkende elektromagnetische Kraft bezeich- 
net, so erhalten wir aus (11) 

Y = — dl ,ldı == — S- BHisr. (12) 

Nun ist aber -X gleich der gesamten Span- 
nungsgegenwirkung im graden Querschnitt vom 
Flachenraum S der die Ebene /? schneidenden 
Induktionsröhren. 
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Da das Feld gleichförmig ist, ist daher die | 


Spannungsgegenwirkung pro Einheit des Quer- 
schnittes oder die magnetische Spannung parallel 
zur Induktion 

I =- —- AS BH8nx (13) 


Diese Beziehung ist zwar für ein gleich- - 
förmiges Feld entwickelt, lässt sich aber offen- | 
bar auf jedes Feld in allen Punkten anwenden, ' 


in denen Æ zu ff proportional und parallel 
ist, da der Teil innerhalb eines kleinen Vo- 
lumens t eines jeden Feldes sich unbegrenzt 
der Gleichförmigkeit nähert, wenn 7 dem Werte 
Null nahe kommit. 

S 4. Der zur Induktion 
magnetische Druck. Eines der einfachsten 
von den verschiedenen einfachen Feldern, 
welche man für die Ableitung des magnetischen 
Druckes benutzen kann, ist das des langen 


senkrechte 


Solenoids aus dem vorigen Abschnitt. Betrachten 


wir einen graden Cylinder A, der aus dem 
Solenoid durch zwei senkrecht durch seine Achse 
im Abstande Z hindurchgehende Ebenen aus- 
geschnitten wird. Es bezeichne 7 den Radius 
des Solenoids und S =— 22r/. die Seitenfläche 
von A. 

Wahrend der Strom konstant erhalten wird, 
möge der Radius des Solenoids um den infini- 
tesimalen Betrag dr anwachsen. Dann nimmt 
das Volumen des Cylinders A um Sadr und die 
magnetische Energie innerhalb desselben um 
Sdr B/18x zu, wenn Z und H im Felde pro- 
portional und parallel sind. 

Der Zuwachs der magnetischen Energie ist 
jedoch gleich der Arbeit, die bei der Ausdehnung 
des Solenoids verrichtet worden ist. Das Mag- 
netfeld übt daher einen (zur Induktion senk- 
rechten) äusseren Druck / gegen das Solenoid 
aus, so dass 

f: Sdr - BH a - Sdr. 

Der Druck in ganz -/ ist daher 

p => BI1/8R 
was ebenso allgemein ist wie (13). 

Wenn man annimmt, dass nicht die Strom- 
stärke, sondern der magnetische Kraftfluss kon- 
stant bleibt, so lässt sich dasselbe Ergebnis 
ohne Schwierigkeit, wenn auch etwas weniger 
einfach, erhalten. 

$5. Der aus dem Ampèreschen Gesetz 
abgeleitete magnetische Druck. Eine an- 
dere einfache und dabei strenge Ableitung des 
magnetischen Druckes lässt sich nach dem 
Ampcreschen Gesetz für die Kraft erzielen, 
welche auf einen im Magnetfelde von einem 
elektrischen Strome durchflossenen Leiter ein- 
wirkt (es kann auch das Ampèresche Gesetz aus 
dem Druck abgeleitet werden). 

Das einfachste Feld, welches sich für diesen 
Zweck verwenden lässt, ist das zweier unend- 
licher planparalleler Platten, die in entgegen- 


(14) 


gesetzter Richtung von gleichen Strömen durch- 
flossen werden, welche in geraden Stromröhren 
gehen. Das Magnetfeld zwischen den Platten 
ist gleichförmig, und Induktion und Feldstärke 
(als parallel und proportional angenommen) sind 
überall zu den Platten parallel und zu den Strom- 
linien senkrecht, ausgenommen in dem Bereich 
ausserhalb der Platten, wo sie verschwinden. 
Innerhalb jeder Platte verringert sich die effek- 
tive Induktion"), gleichformig von 2, (ihrem 
Werte an der Innenfläche und in dem gleich- 


_ förmigen Felde zwischen den Platten) an bis 
' auf Null an der Aussenflache, so dass der Durch- 


schnittswert innerhalb der Leiter ';,2 ist. 

Es möge Z die Stromstärke in jedem Leiter 
pro Längeneinheit parallel zur Induktion und 
H die Intensität zwischen den Platten bezeichnen. 

Aus dem Ampereschen Gesetz folgt dann 
unmittelbar, dass die pro Flacheneinheit auf jede 


' der Platten wirkende Kraft, welche dem Magnet- 


- ce nn 


druck e senkrecht zur Induktion zwischen den 
Platten gleichkommen muss, nach aussen ge- 
richtet und ebenso wie früher gleich 
BI Fer BH 82 

ist. 

1) Siehe Lord Rayleigh, Philosophical Magazine, Juni 
1898. 

Palo Alto, Leland Stanford University, Cali- 
fornien, 15. April 1904. 

(Aus dem Englischen übersetzt von A. Gradenwitz.) 

(Eingegangen 27. Oktober 1904.) 


Bemerkung über Hoppes Vortrag „Zur Kon- 
stitution der Magnete“. 


Von S. Valentiner. 


In dem auf der Naturforscherversamm- 
lung zu Breslau gehaltenen und in dieser 
Zeitschr. 5, 650, 1904 veröffentlichten Vor- 
trag „über die Konstitution der Magnete“ be- 
richtet Herr Hoppe über einige Versuche, die 
er zur Entscheidung der Frage angestellt hat, 
ob ein rotierender Magnet am Äquator und an 
den Polen entgegengesetzte elektrische Ladung 
zeigt oder nicht. Zu den beschriebenen Ver- 
suchen und den daraus gezogenen Schlüssen 
sei es mir erlaubt, eine kurze Bemerkung zu 
machen. 

Die genannte Frage verknüpft Hoppe mit 
der anderen, welches Stück der Stromleitung in 
dem bekannten Unipolarinduktionsversuch — 
Äquator und Pol eines um seine Achse rotieren- 
den Magneten sind durch eine im Raum feste 
Strombahn leitend verbunden — als Sitz der 
Induktion, wie er sagt, zu betrachten sei. Zur 


. Entscheidung beider Fragen zieht er zwei neu 


ersonnene Experimente an offenen Stromkreisen 
heran. 

Erstens zeigt Hoppe, dass die auf einem 
Blatt Papier oder einer Glasplatte erzeugten 
Eisenpulverkraftlinien eine erhebliche Ab- 
weichung von der radialen Anordnung aufweisen, 
wenn man das Pulver erst während der Rota- 
tion des Magneten um seine zur Ebene des 
Papiers oder der Glasplatte senkrechte Achse auf- 
streut, vorausgesetzt, dass das Feld stark genug 
ist; am deutlichsten werden diese Abweichungen, 
wenn die Fläche den Magneten möglichst eng 
umschliesst, und den Magneten ungefähr im 
Pol senkrecht zur Achse schneidet. 

Der von Hoppe aus diesem Experiment ge- 
zogene Schluss des Mitrotierens der Kraftlinien 
kann nicht als berechtigt anerkannt werden. 
Es hat offenbar die Erscheinung mit der Frage 
nach der Annehmbarkeit der einen oder der an- 
deren Kraftlinientheorie, die doch, wie man sich 
nie verhehlen darf, nichts weiter als logische 
und praktische Definitionen sein können und 
sollen, schlechterdings nichts zu tbun. Hoppe 
schliesst indessen weiter aus dem Mitrotieren 
der Kraftlinien, dass eine Induktion im Mag- 
neten selbst, also auch eine Ladung des Mag- 
neten am Aquator und den Polen, wenn der- 
selbe frei im Raum um seine Achse rotiert, nicht 
entstehen könne, ein Schluss, dem der gleiche 
Fehler zu Grunde liegt. Wir haben uns 
vielmehr die auf ein fallendes Eisenpulver- 
teilchen von dem Magneten ausgeübte Kraft 


ausgehend zu denken von einem mit dem Mag- 


neten fest verbundenen, also mit ihm in Rota- 
tion befindlichen Punkt, dessen Lage im Magnet 
von der Beschaffenheit des Magneten und der 
Lage des angezogenen Teilchens abhängig ist. 
Infolge der Bewegung dieses Kraftcentrums — 
denn nur in den seltensten Fällen wird das- 
selbe genau in der Rotationsachse liegen — 


muss das Teilchen eine Abweichung von seiner | 


ursprünglich bloss vertikalen Fallrichtung er- 
leiden. Am überzeugendsten erscheint diese 
Erklärung, wenn man sich den Magneten nicht 
vollkommen homogen vorstellt. Dem ent- 
sprechend konnte ich bei genauer Centrierung 
eines sehr dünnen, sehr kräftigen Magneten aus 
Wolframstahl auf einer Rotationsmaschine und 
lebhafter Rotation die Ablenkung der Eisen- 
pulverkraftlinien nicht beobachten, die bei 
wenig exzentrischer Befestigung auftrat. 

Das zweite von Hoppe beschriebene Ex- 
periment sucht dagegen nicht auf dem Umweg 
über die Theorie der Kraftlinien, sondern ganz 
direkt eine Entscheidung der Frage nach der 
Ladung des Magneten zu geben. Der Grund- 
gedanke des Versuchs ist der folgende. 

Er verbindet den Äquator eines rotierenden 
Magneten mit der Nadel eines fernstehenden 
Elektrometers und fordert, falls am Aquator 


II 
sich eine Ladung ausbildet, die während der 
Verbindung mit der Nadel in dieselbe abfliessen 
wird, dass nach Aufheben der Verbindung eine 
Ladung der Elektrometernadel nachweisbar sein 
muss, die auch noch bestehen bleibt, wenn 
der Magnet zur Ruhe gekommen ist. Hätte 
er Aquator und Nadel bei rotierendem Magneten 
nie in leitende Verbindung gebracht, so könnte 
eine bleibende Ladung nicht auftreten. Nun wird 
sich aber offenbar — und das bedenkt Hoppe 
nicht — im ersteren Fall die nur bei Existenz 
der Ladung des Magneten geforderte bleibende 
Ladung der Elektrometernadel auch bei elek- 
trischer Induktion in der Leitung von Äquator 
bis Elektrometernadel zeigen. Ja, die Konse- 
quenz dieser Überlegung ist, dass unter allen 
Umständen sich bei Verbindung des Äquators 
mit der Nadel und darauf erfolgender Auf- 
hebung dieser Verbindung sich eine dauernde 
Ladung der Nadel zeigen muss, die nur so 
gering ist, dass Hoppe sie nicht nachweisen 
konnte. 

Das Resultat dieses Versuches würde also 
für die von Hoppe aufgeworfene Frage nach 
der Trennung der Elektrizitäten in einem im 
freien Raume rotierenden Magneten keine Ent- 
scheidung bringen können.') 

Was die Frage selbst betrifft, so ist gewiss 
nicht zu leugnen, dass es von Interesse wäre, 
sie experimentell zu entscheiden, da sie von 
vornherein mit Hilfe der bekannten Erschei- 
nungen nicht beantwortet werden kann. Falls 
eine Scheidung der Elektrizitäten stattfindet, 
so liesse sich diese einwandsfrei wohl nur 
nachweisen dadurch, dass man den Pol durch 
einen in der Fortsetzung der Achse geführten 
Draht mit einem Elektrometer leitend verbände. 
Doch möchte die Elektrizitätsmenge wohl zu 
klein sein, um ein sicheres Resultat zu ergeben. 
Natürlich würde auch eine solche Untersuchung 
nie zu einer Entscheidung der "Gültigkeit der 
einen oder anderen Theorie führen können. 
Um dies einzusehen, sei: 

1g Angenommen, es sei 
einer Ladung nachgewiesen. 

Wir dürfen erstens die Kraftlinien als mit- 
rotierend ansehen, dann ist nach der gewohnten 
Anschauungsweise leicht zu verstehen, dass 
der Magnet nicht der Sitz der Induktion ist, 
sondern in dem obengenannten Unipolarinduk- 
tionsexperiment der Sitz der Induktion in der 
äusseren im Raum festen Leitung liegt. Es 


das Ausbleiben 


1) Hoppe hat in einer früheren Arbeit (Ann.d. Phys. 8, 
663, 1902) auf andere Weise dasselbe Resultat, zu dem er in der 
neuen Untersuchung gelangt ist, gewonnen. ' Dort liegt den 
Schlüssen ein Versehen auf der letzten Seite der Arbeit zu 
Grunde. Die auf S. 674 zu mau angegebene elektromoto- 
rische Kraft ist in Wahrheit Null; wir haben dort einen durch 
den Magneten geschlossenen : und mit dem Magneten in 
Rotation befindlichen Stromkreis, also nach keiner Theorie 
einen Induktionsstrom zu erwarten. 
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wird keine Trennung der Elektrizität im Magnet 
stattfinden. 

Wir dürfen aber auch annehmen, dass die 
Kraftlinien nicht mitrotieren. Wir denken 


uns die Aquatorebene im Magneten zerlegt in . 


unendlich viele unendlich kleine Flächen- 
elemente. Sowohl bei ruhendem als bei be- 
wegtem Magnet wird ein jedes Element von 
einer zu verschiedenen Zeiten durchschnittlich 
gleichen Anzahl Kraftlinien durchsetzt, so dass 
kein Grund zu einem Induktionsstrom vorhanden 
ist. 
einer Ableitung versehen, die zum Pol des 
Magneten führt, so tritt eine Dehnung!) der 
Flächenstücke ein, so dass in dieselben mehr 
und mehr Kraftlinien eintreten und daher eine 
Induktion im geschlossenen Strome hervorrufen. 

2. Angenommen, es sei eine Ladung nach- 
gewiesen. 

In diesem Resultate würde im allgemeinen 
zunächst vielleicht unbedingt ein Nichtmit- 
rotieren der Kraftlinien erkannt werden. Aber 
auch das Mitrotieren lässt dieses Resultat 
leicht erklären. Der äussere Raum ist in Ruhe 
und in ihm werden die rotierenden Kraftlinien 
eine Induktion hervorrufen, die so beschaffen 
sein wird, dass am Mantel des Magneten eine 
bestimmte Art Elektrizität induziert wird. 


Diese Ausführungen habe ich vorzubringen 
mir erlaubt in dem Bestreben, durch ein kon- 
kretes Beispiel möglichst scharf hervortreten zu 
lassen, dass es sich bei der Wahl der 
einen oder anderen Theorie um Einführung 
ganz willkürlicher Definitionen handelt. Eben- 
sowenig kann über die Gültigkeit des einen 
oder anderen elektrodynamischen Elementar- 
gesetzes?) eine Entscheidung getroffen werden, 
sobald wir es mit durch Leitungen oder Di- 
elektrika geschlossenen Strömen zu thun haben, 
d. h. mit im gewöhnlichen Sinn geschlossenen 
und solchen offenen Strömen, die wie bei allen 
bisherigen Unipolarinduktionsapparaten in ein- 
deutiger Weise zu magnetischen Schalen ergänzt 
gedacht werden können. Was den im’freien 
Raum um seine Achse rotierenden Magneten 
betrifft, so können wir uns bei diesem Induk- 
tionsapparat, falls eine Induktion (d. h. Ladung) 
wirklich nachgewiesen wird, die durch das Dielek- 
trikum geschlossene Strombahn z. B. folgender- 
massen denken: Der Strom verläuft in der 
Achse des Magneten von den beiden Grund- 
flächen bis in die Aquatorebene, breitet sich von 
hier in der Ebene nach allen Richtungen radial 
aus, tritt in das umgebende, ruhende Dielek- 
trikum ein, durch welches derselbe bis zu den 


1) Uber diese und ähnliche Anschauungen vergleiche: 
Helmholtz, Ges, Abh. 1, 697, 736; Olshausen, Ann. d. 
Phys. 6, 681, 1901; Valentiner, Die elektromagnetische 
Rotation und die unipolare Induktion, 1904. 

2) Vergl. hierzu: Valentiner, l. c. 17. 


Ist dagegen der Magnet am Aquator mit 


en nn ep e 


=- -= |, en ee 
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Endflächen des Magneten geschlossen gedacht 
werden kann. 

Zum Schluss möchte ich die Gelegenheit 
benutzen, auf eine — offenbar einem Missver- 
ständis entsprungene den Thatsachen 
nicht entsprechende Bemerkung des Refe- 
renten meiner Arbeit ‚Die elektromagnetische 
Rotation und die unipolare Induktion in 
historisch-kritischer Behandlung“ in den Bei- 
blättern zu den Ann. d. Phys.!) zu antworten. 
Weber (Heidelberg) schliesst sein Referat mit 
den Worten: „Also liegt doch der Valen- 
tinerschen Ausführung die Annahme der mit- 
geführten Kraftlinien zu Grunde‘, obgleich ich 
bemüht gewesen bin, meine Leser von der 
Gleichberechtigung der Annahmen und davon 
zu überzeugen, dass es sich bei dem unseligen 
Streit über die Unipolarinduktion bloss um 
eine Wort- und Definitionsfechterei handelt, 
und dass über die Gültigkeit der einen oder 
anderen Theorie niemals entschieden werden 
kann, solange die Experimente nicht den 
Rahmen dessen überschreiten, was zum logischen 
Aufbau aller dieser Theorien herangezogen 
worden ist.?) Als Erwiderung auf das Referat 
des Herrn Weber kann ich nur nochmals auf 
das eben und in der genannten Arbeit Gesagte 
hinweisen und darauf aufmerksam machen, dass 
die von mir (und vor mir von Helmholtz 
und von Olshausen) angenommene Ad- 
härenz der Stromelemente an der Ma- 
terie mit der Wahl der einen oder an- 
deren Kraftlinientheorie oder des einen 
oderanderen Elementargesetzes ebenso- 
wenig etwas zu thun hat, wie eine etwa 
nachweisbare Ladung des Magneten, oder die 
von Hoppe gefundene Abweichung der Eisen- 
pulverkraftlinien von genau radialer Richtung. 


1) Beiblätter 1904, 1062 (Heft 20). 

2) Über das Resultat anderer Experimente geben die 
elektrodynamischen Elementargesetze keinen eindeutigen Auf- 
schluss und sind daher unanwendbar. 


Halle, Physikal. Institut, 23. November 1904. 
(Eingegangen 24. November 1904.) 


Über Sauerstoffentziehung durch Platin. 
Von Alfred Magnus. 


Im letzten Hefte der Berichte der deutschen 
chemischen Gesellschaft veröffentlicht Herr 
Goldstein!) auf Grund der von Herrn Wöhler?) 
gefundenen Oxydierbarkeit des Platins eine 
Methode, mit der man Gase leicht vollständig 
von Sauerstoff befreien kann. Es sei mir hier 


1) E. Goldstein, Der. d. deut. chem. Ges. 87, 4147, 
1904. 
2) I. Wöhler, Ber. d. deut. chem. Ges. 36, 3475, 1903. 


gestattet, eine ganz ähnliche Versuchsanordnung | 


anzugeben, die vielleicht den Vorzug grössere 
Anwendbarkeit besitzt. | 


Herr Goldstein benutzt zu seiner Sauer- 
stoffentziehung Platinelektroden, die durch elek- 
trische Entladungen zur Glut gebracht werden, 
und hilft bei höheren Drucken, bei denen die 
Erwärmung durch die Entladungen nicht aus- 
reicht, mit einem Heizstrome nach. Nun ist er 
aber durch die Gasentladungen an einen immer 
noch recht niedrigen Druck von wenigen Milli- 
metern gebunden, ausserdem ist das Ende der 
Reaktion nicht scharf begrenzt, da in Geissler- 
schen Röhren infolge elektrischer Entladungen 
die meisten Gase, wenn auch langsamer als 
Sauerstoff, absorbiert werden. Diese Methode 
der Befreiung von Sauerstoff ist also bei wert- 
vollen Gasen etwas riskant. Bei meinen im 
folgenden beschriebenen Versuchen ist von Gas- 
entladungen vollständig Abstand genommen. 


Meine Untersuchungen befassten sich an- 
schliessend an eine Arbeit der Herren Holborn 
und Austin!) mit dem Einfluss galvanisch 
glühender Metalldrähte auf das sie umgebende 
Gas. Dabei arbeitete ich zunächst nur bei 
niedrigen Drucken, um nur geringe Gasmengen 
verwenden zu müssen; die Druckbestimmungen 
wurden mit einem Mac Leodschen Manometer 
ausgeführt, das einen Messbereich von 2!/, mm 
hatte. Die Metalle (Platin, Iridium und Palla- 
dium) wurden in Drahtform oder als dünne 
Blechstreifen zwischen starken Platindrähten ge- 
fasst. Diese tauchten in Quecksilber ein, das 
in Röhren von Barometerlänge als Stromzufüh- 
rung diente. Die genannten Metallstreifen wur- 
den durch einen starken Strom zu hellster 
Weissglut erhitzt und die Druckveränderungen 
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des umgebenden Gases beobachtet. Es zeigte | 


sich hierbei eine stetig langsamer werdende 
Druckabnahme, wenn das umgebende Gas 
Sauerstoff enthielt und Platin oder Iridium ver- 
wandt waren. 
konstant, so entsprach die Druckabnahme dem 
Sauerstoffgehalt des verwandten Gases. Um 


sicher zu gehen, benutzte ich Luft, Sauerstoff, | 


Stickstoff und Gemische dieser beiden Gase in 
bekannten Verhältnissen. So betrug bei Ver- 
wendung von Luft z. B. die Druckabnahme 
20,7 Proz. binnen 20 Minuten. Als Ausgangs- 
druck hatte ich 0,700 mm genommen; schon 
in den ersten zwei Minuten sank der Druck auf 
0,625 mm, nach weiteren drei Minuten auf 
0,605 mm, dann in je 5 Minuten auf: 0,590 mm, 
0,580 mm, 0,570 mm. Als er nun 20 Minuten 
konstant blieb, wurde der Heizstrom geöffnet, 
und infolge der hierdurch eintretenden Abküh- 


gewöhnlichen Lichtleitungsstrom. 


6. Jahrgang. No. 1. 
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Man ist also durch dieses Verfahren auch 
in den Stand gesetzt, Gase von Sauerstoff zu 
befreien; dabei ist man nicht so abhängig vom 
Druck, da ich bei einem Drucke von 300 mm 
eine Absorption des Sauerstoffs der Luft noch 
nachweisen konnte, und riskiert nicht, dass die 
Absorption über die gewünschte Grenze hinaus- 
geht, da sie nach der Absorption des Sauer- 
stoffes von selber aufhört. Bemerken möchte 
ich noch, dass entsprechend der wesentlich 
stärkeren Zerstäubung des Iridiums die Absorp- 
tion durch dieses Metall auch schneller vor sich 
geht. Allerdings kommt man mit meiner Me- 
thode nicht so schnell zum Ziele wie mit der 
Goldsteinschen. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse bei Ver- 
wendung von Palladium, wie nach den Resul- 
taten der Herren Holborn und Austin ja 
schon zu erwarten war. Hier war die Zer- 
stäubung so stark, dass die benutzte Glasröhre 
nach kurzer Zeit wie mit Russ bedeckt aus- 
sah und selbst dicke Drähte bald durchschmol- 
zen. Ich konnte darum zwar keinen Versuch 
bis zur Druckkonstanz durchführen, aber doch 
eine kleine Druckverminderung konstatieren, 
wenn auch viel geringer als bei Platin oder 
Iridium in der gleichen Zeit. Diese Versuche 
bilden eine weitere Stütze für die Ansicht der 
Herren Holborn und Austin, dass die Ver- 
stäubung von Platin und Iridium einen che- 
mischen Charakter trägt, während man die des 
Palladiums als Sublimation auffassen muss. 

Zum Schlusse möchte ich noch kurz über 
einige Versuche berichten, die ich mit einem 
Glühlampenfaden machte. Ich verwandte dazu 
eine 5Okerzige Glühlampe, die ich an der 
Spitze aufschnitt und mit der Quecksilberluft- 
pumpe verband. Als Heizstrom nahm ich den 
Auch hier 
zeigte sich eine Absorption des umgebenden 


| Gases, aber nicht allein Sauerstoff verschwand, 


Wurde der Druck schliesslich | 


lung eine weitere Abnahme auf 0,555 mm be- | 


obachtet. 


1} Holborn u.. Austin, Ber. d. Berl: Akad. 1903, S. 245. . 


| 


sondern in gleicher Weise auch Stickstoff. So 
nahm z. B. wieder bei Verwendung von Luft 
in drei Stunden der Druck von 0,210 mm auf 
0,005 mm ab; das entspricht einer Absorption 
von 98 Proz. In diesem Falle wird die Druck- 
verminderung vielleicht durch Gasentladungen 


. veranlasst, die bei der verhältnismässig hohen 


Potentialdifferenz von 110 Volt an den Eintritts- 
stellen des Stromes schon auftreten können. 


München, 30. Nov. 1904. 
(Eingegangen 2. Dezember 1904.) 
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Uber elektrische Entladungserscheinungen und 
ihre Spektra. 


Von E. Goldstein. ') 


Der Vortragende besprach Erscheinungen, 
welche sich zeigen, wenn man die Entladungen 
des Induktoriums in Stickstoff?) von einigen 
Centimetern Druck in ziemlich weiten Gefassen 
(2'95—3'ly cm Durchmesser) übergehen lässt und 
dabei gleichzeitig das Entladungsgefäss in 
flüssiger Luft kühlt. Die cylindrischen Ent- 
ladungsgefässe hatten Drahtektroden an beiden 
Enden, bei den meisten Röhren in 6 cm 
Distanz, aber auch wechselnd bis 12 cm Pol- 
distanz. Bei den erwähnten Drucken bildet 
das Anodenlicht (positives Licht) der Entladung 
in der nicht gekühlten Röhre einen schmalen 
Strang von mehreren Centimetern Länge, dessen 
Farbe in sehr reinem, ganz trockenem Stick- 
stoff bei nicht zu geringer Stromintensität gelb 
ist, aber schon durch sehr geringe Beimengungen 
von Wasserdampf oder freiem Sauerstoff rötlich 
wird. Das Spektrum dieses Lichtes ist, auch 
wenn seine Farbe gelb ist, mit dem gewöhn- 
lichen Stickstoffspektrum, welches auch an ver- 
dünnter Luft beobachtet wird, identisch, — 
davon abgesehen, dass die relative Intensität 
von Rot und Gelb gegen das Luftspektrum 
etwas verstärkt ist. Senkt man nun die Ent- 
ladungsröhre in flüssige Luft, so verlängert sich 
der Entladungsstrang beträchtlich, bis er nahezu 
die Kathode berührt. Alsdann beginnt er seine 
Farbe zu ändern, indem er zunächst intensiv 
goldgelb wird und zugleich feurige Lichtstärke an- 
nimmt. Sein Spektrum ist dabei noch immer das- 
selbe. BeiweitererKühlung nimmt jetzt die Dicke 
des Lichtstranges mehr und mehr zu, bis der an- 
fangs nur 2 bis 3 mm dicke Strang den ganzen 
Querschnitt der Röhre erfüllt. Dabei hat seine 
Lichtintensität ein Maximum überschritten und 
ist, obwohl noch sehr kräftig, doch merklich 
geringer als vor der Verdickung; gleichzeitig 
ist die Farbe aus Goldgelb in Grüngelb ge- 
ändert. 
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Der Strang ist also jetzt in eine die | 


Röhrenweite von der Anode bis ganz nahe zur ` 


Kathode erfüllende dicke Lichtsäule überge- 
gangen.?) Bei etwas geringeren Dichten bis 


1) Auszug eines Vortrags in der Sitzung der D. Physikal. 
Gesellschaft vom 28. Oktober 1904. 

2) Der Stickstoff wurde nach verschiedenen Methoden 
dargestellt: aus Ammoniumnitrit, aus Natriumnitrit mit ent- 
sprechenden Zusätzen, auch durch Pyrogallol; doch gab er 
stets gleiche Resultate. e 

3) Der Schlussphase dieser .\nderungen scheint eine Be- 
obachtung von Warburg zu entsprechen, welcher (Sitzungsber. 
d. Berl. Akad. 1902, S. 1064) bei einem Geisslerschen 
Rohr mit plattenförmigen Elektroden von 5,5 cm Abstand, 
das mit Stickstoff von 17 mm Druck gefüllt war, wahroahm, 
dass der bei gewöhnlicher Temperatur dunkle Faradaysche 
Raum sich bei der Temperatur der flüssigen Luft zum grössten 
Teil mit gelblichem, etwas nachleuchtendem Lichte füllte. 
Über das Anodenlicht selbst und etwaige Veränderungen 
desselben ist allerdings nichts bemerkt. Die Erscheinung wird 
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herab zu einigen mm Druck bildet die Licht- 
erscheinung ein anscheinend frei zwischen den 
Elektroden schwebendes, dickes ellipsoidisches 
Gebilde von kokonähnlicher Form. Alle diese 
Änderungen erfolgen um so schneller, je reiner 
der Stickstoft und je grösser die Intensität des 
primären Stromes ist. 

Wenn die volle Ausbildung dieser dicken 
Gebilde erfolgt ist, so hat das Spektrum eine 
erhebliche Änderung erlitten; es enthält noch 
alle für den Stickstoff charakteristischen Banden 
in Rot und Gelb bis zur Mitte des Grün, — es 
fehlen aber die sämtlichen sonst von Grün bis 
ins Ultraviolett reichenden Kannelierungen des 
bekannten Stickstoffspektrums. Dafür ist jetzt 
im Grün ein neues breites, bis zur Grenze des 
Blau reichendes, gleich den roten und gelben 
Banden schraffiertes') Feld vorhanden und bis 
zur Wellenlänge 417, wo das Spektrum zu 
enden scheint, folgen dann im Blau und Violett 
eine Reihe neuer Banden. In ihrer im all- 
gemeinen dichtgedrängten Folge zeigt sich 
eine grössere Lücke zwischen 4 444 bis etwa 
429, in welcher nur eine schmale isolierte Bande 
bei etwa 435 erkennbar ist. 

Der Vortragende nimmt an, dass es sich 
dabei um ein Spektrum des reinen Stickstoffs 
handelt, der unter dem Einfluss der tiefen 
Temperatur von noch anhaftenden kleinen Sauer- 
stoffresten befreit werde, indem der durch die 
Entladung ozonisierte Sauerstoff Stickstoffver- 
bindungen eingeht, die bei der tiefen Tempe- 
ratur sich ausscheiden und keine merkliche 
Dampfspannung mehr besitzen. Die Auffassung, 
dass das beschriebene Spektrum dem reinen 
Stickstoff zukommt, wird dadurch gestützt, dass 
das gleiche Spektrum und analoge Lichter- 
scheinungen auch erzeugt wurden, als der 
Stickstoff in abgeschmolzenen Entladungsröhren 
an einer lHochspannungsbatterie nach dem 
Warburgschen Verfahren’) mittels elektro- 
lytisch eingeführten Natriums von Sauerstoff- 
resten befreit wurde.°) 

Die grosse Dickenzunahme der Lichter- 
scheinungen kann nicht erklärt werden durch 


auf Sauerstoffreste zurückgeführt und als das durch die Küh- 
lung verstärkte Nachleuchten betrachtet, welches in schwach 
mit Sauerstoff verunreinigtem Stickstoff bei atmosphärischem 
Druck und gewöhnlicher Temperatur den leuchtenden elek- 
trischen Wind bildet. 

1) Man pflegt als „schrafhert‘‘ bekanntlich Banden zu 
bezeichnen, in welchen an ein gleichmässig helles Feld ein 
Teil sich anschliesst, dessen geringere Helligkeit durch feine, 
dichtgedrängte dunkle Striche veranlasst wird, welche an die 
Schratherung einer Strichzeichnung erinnern. Die sämtlichen 
Maxima im Rot und Gelb bis ins Grün hinein zeigen im 
Bandenspektrum des Stickstoffs diesen Typus. 

2) E. Warburg, Wied. Ann. 40, 1. 

3) Dieser Teil der Versuche wurde mit freundlicher 
Erlaubnis des Herrn Geheimrat Hagen an der Hoch- 
spannungsbatterie der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 
angestellt. Bei ihrer Ausführung leistete Herr Dr. E. Gehrcke 
wesentliche und schr dankenswerte Unterstützung. 
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die Annahme einer weitgehenden Absorption 


bezw. Kondensation des Gasinhalts, durch 
welche eine hohe Verdünnung und damit der 
bei geringer Gasdichte gewöhnliche grosse 
Querschnitt der Entladung erzielt würde. Denn 
die dünne blaue Haut, auf welche auch beim 
Auftreten der dicken gelben Lichtsäulen das 
Kathodenlicht sich beschränkt, zeigt die Fort- 
dauer einer hohen Dichte an. Ebenso wird 
letztere bezeugt durch die Erscheinungen in 
einem vorher aufs äusserste evakuierten Ent- 
ladungsgefäss (2), welches man mit einer gleich 
grossen Röhre (A) in Verbindung setzt, nach- 
dem man in der letzteren die dicke Lichtsäule 
erzeugt hat. Die Entladungserscheinung in der 
(nicht gekühlten) Röhre 3 zeigt dann, dass Gas 


von hoher Dichte übergeströmt ist, was nicht 


möglich wäre, wenn in A selbst der Gasinhalt 
nur sehr geringe Dichte besässe. 

Mit den Erscheinungen der vom . Vor- 
tragenden'), von Hertz’), von Burke?) und zu- 
letzt von Lewis") untersuchten leuchtenden Ent- 
ladungshüllen stimmen die Eigenschaften der 
dicken, gelben Lichtsäulen ebenfalls nicht über- 
ein. Denn sie lassen sich nicht, wie das bei 
dern Licht der Entladungshüllen der Fall ist, 
auch ausserhalb der eigentlichen Entladungs- 
strecke, z. B. jenseits der Elektroden und in 
Seitenröhren der Entladungsgefässe, erzeugen. 
Die für Stickstoff speziell von Hertz und von 
Lewis studierte Entladungshülle braucht bei 
diesem Gase zu markierter Entwickelung die 
Anwendung von Flaschenentladungen, während 
die hier betrachteten Phänomene durch Flaschen- 
entladungen und schon durch kräftige einge- 
schaltete Luftfunken geradezu aufgehoben 
werden. Endlich besteht das Spektrum der 
Entladungshülle in Stickstoff nur aus drei 
isolierten Streifen (einem orangefarbenen, einem 
gelben und einem grünen, der gelbe — nach 
Lewis — doppelt), während es sich hier um 
ein aus zablreichen, eng gedrängten Maximis 
bestehendes Spektralbild handelt, das mit einer 
ausgedehnten Partie des bekannten gewöhn- 
lichen Stickstoffspektrums zusammenfällt. 

Bei starken Gasdichten (mehrere Centimeter 
Hg) lassen die dicken Säulen kein Nachleuchten 
erkennen. Bei geringen Dichten zeigen sie ein 
Nachlicht, das aber von viel geringerer Dauer 
ist als das Licht der Entladungshüllen bei 
gleicher Gasdichte. 

Enge Beziehungen bestehen zwischen den 
dicken Lichtgebilden und gewissen charakte- 
ristischen Entladungsformen. Das Anodenlicht 


1) Goldstein, Verhandl. d. Berl. Physik. Ges. 1883, 
S. 16 u. Verh. d. D. Phys. Ges. 1, 110, 1900. 

2) Hertz, Verhandl. d. Berl. Physik. Ges. 1883, S. ı5 
u. Wied. Ann. 19, 809, 1883. 

3) Burke, Phil. Mag. (6) 1, 342, 1901. 

4) Lewis, Annalen der Physik (4) 2, 466, 1900. 
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in Luft bildet bei sukzessiv abnehmenden Gas- 
dichten nach dem Verschwinden des (bläulich) 
weissen Zickzackfunkens einen schmalen, langen, 
bis fast zur Kathode reichenden Lichtstrang 
von 2 bis 3 mm Dicke. An diesem Strang 
treten bei weiterer Gasverdünnung alternierende 
schwache Anschwellungen und Einschnürungen 
auf, deren Anzahl sich bei abnehmender Gas- 
dichte verringert, während die Länge der ein- 
zelnen Anschwellung dann zunimmt. Die Lage 
der einzelnen Dickenmaxima und -minima ist 
an dem Strang nicht konstant, sondern oszilliert 
im Laufe der durch je eine Öffnung des primären 
Stromes induzierten Entladung entlang der 
Rohrachse auf und nieder. Im rotierenden 
Spiegel, dessen Drehungsachse der Rohr- und 
Strangachse parallel ist, bilden die Maxima 
dann stark gekrümmte, gegen die Kathode 
konvexe helle Streifen. Diese Verhältnisse 
sind von Wüllner!) durch Beschreibung und 
schöne Zeichnungen dargestellt worden. Er- 
scheinungen, die diesen Gebilden analog sind, 
treten auch auf, wenn die Entladungsgefässe 
von flüssiger Luft umspült sind. Zum Studium 
der bezüglichen Phänomene benutzt man dann 
zweckmässig Stickstoff, der noch merklich 
sauerstoffhaltig ist, weil sonst die Transforma- 
tionen des Lichtstranges in die gelbe Säule 
für die Beobachtung zu schnell vor sich gehen. 
Man kann auch getrocknete, verdünnte Luft 
dazu benutzen, in welcher die Änderungen bei 
Kühlung so langsam verlaufen, dass man 
die einzelnen Phasen bequem verfolgen kann. 
Man findet dann, dass die dicke cylindrische 
Säule durch sukzessive Umbildung des cylin- 
drischen Entladungsstranges entsteht.?) Be- 
ziiglich der Anschwellungen zeigt sich, 1. dass 
diese Phase wie auch die Phase des cylindrischen 
Stranges unter dem Einfluss der Kühlung bei 
erheblich geringerer Gasdichte auftritt als ohne 
die Kühlung, 2. dass die Anschwellungen viel 
dicker sind als in der nicht gekühlten Luft, so 
dass sie als rundliche Knoten erscheinen, 


3. dass diese Knoten an dem Strang kaum 


noch auf und nieder oszillieren, sondern fast 
ganz konstante Lage behalten (im Dreh- 
spiegel sind demgemäss die entsprechenden 
Lichtkurven im grössten Teil ihres Verlaufes 
zu parallelen geraden Streifen geworden), 
4. dass die geknotete Entladung, indem sie 
sich verdickt, in ein gelbes Gebilde mit der 
entsprechenden Zahl von Anschwellungen über- 
geht. Die eingangs erwähnte Kokonform (Ovoid 
oder verlängertes Ellipsoid) bildet sich aus, 
wenn das Entladungslicht sich auf einen ein- 
zigen Knoten reduziert hat, und dieser dann 


1) Wüllner, Pogg. Ann., Jubelband, S. 32, 1874. 
2) Die erreichbare Maximaldicke ist in Luft geringer als 
in möglichst sauerstofffreiem Stickstoff. 
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in gelbem Leuchten anschwillt. Durch Um- 
bildung von zwei Knoten entsteht eine in der 
Mitte etwas eingeschnürte Form. Schwächt 
man bei Luft die Entladungsintensität, welche 
die dicken Gebilde liefert, wieder sukzessiv ab, 
so beobachtet man die gleichen Formen, nur 
in immer geringerer Dicke und immer rötlicherer 
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Färbung, so dass sie schliesslich in die ge- | 


wöhnlichen Entladungsbilder übergehen. 


Nach den oben beschriebenen Versuchen 
liegt die Folgerung nahe, dass sauerstofffreier 
Stickstoff ein schraffiertes Spektrum giebt, da- 
gegen O-haltiger ein ausserdem aus kannelierten 
Partien bestehendes. Dieser Schluss wäre aber 
irrtümlich: Denn man braucht nach Erzeugung 
der dicken Lichtsäule in den Schliessungskreis 
nur einen starken Funken einzuschalten oder 
Flaschenentladungen durch die Röhre gehen 
zu lassen, um sofort wieder die Kannelierungen 
des gewöhnlichen Stickstoffspektrums hell her- 
vorzurufen. Die Reihe der Kannelierungen setzt 
sich dann sogar bis ins Rot, bis zur äusseren 
Grenze des sonst schraffierten Teiles des Spek- 
trums fort, und das schraffierte Spektrum ist 
kaum noch erkennbar. 

Diese Spektralbeobachtungen bilden eine 
unverkennbare Bestätigung der von Plücker 
und Hittorf!) schon vor 40 Jahren aufge- 
stellten, inzwischen meist ignorierten Behaup- 
tung, dass der Stickstoff im Anodenlicht zwei 
Bandenspektra besitzt. 
nur kannelierten Teilen (es wurde von Plücker 
und Hittorf bis zum Gelb verfolgt), das 
andere aus nur schraffierten Teilen. Die 
inneren Enden beider Spektra überdeckten 
einander. Durch Flaschenentladungen sei das 
eine Spektrum in das andere überzuführen. 
Plücker und Hittorf machten ihre Beobach- 
tungen an Stickstoff, der aus Luft mittels 
Pyrogallol gewonnen und dann in kapillaren 
Spektralrohren der Entladung unterworfen 
wurde. Zur Erklärung ihrer Beobachtungen 
nahmen Plücker und Hittorf die Existenz 
von zwei Modifikationen des Stickstoffs an, 
von denen der einen das kannelierte, der 
anderen das schraffierte Spektrum zukommt. 
Der Annahme solcher allotroper Modifikationen 
scheint auch Deslandres?) geneigt zu sein, der 
im gewöhnlichen Stickstoffspektrum dreiGruppen 
von Maximis unterscheidet, von denen die erste 
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. | 
Das eine bestehe aus 


und zweite durch Allotropien zu erklären seien, 


die dritte (ganz im Ultraviolett gelegene) da- | 


gegen einem Oxyd des Stickstoffs angehöre. 
Die erste Deslandressche Gruppe reicht nach 


seinen Zeichnungen mit beigefügter Skala von | 


4 690— 500 (Rot bis Grün), die zweite von etwa 
ı) Plücker u. Hittorf, Phil. Trans. 165, 1, 1864 (vergl. 
Neudruck 1904). 
2) Deslandres, Ann. Chim. Phys. (6) 15, 46. 


à 530—280 (Grün bis Ultraviolett). Beachtens- 
wert scheint, dass das an den dicken Licht- 
säulen beobachtete Spektrum nicht an der 
Grenze von Deslandres’ erster Gruppe endigt, 
sondern erheblich weiter nach der brech- 
bareren Seite, wie schon oben bemerkt bis 
etwa 4 417, zu verfolgen ist. 


Die beschriebenen Verdickungserscheinungen 
und Änderungen der Spektra blieben aus, als 
dem Stickstoff einige Prozent Wasserstoff bei- 
gemengt wurden. (Auch in reinem Wasserstoff 
selbst zeigten sich entsprechende Erscheinungen 
nicht.) Gewisse andere kleine Verunreinigungen 
sind mit der Ausbildung dicker Lichterschei- 
nungen in Stickstoff vereinbar, alterieren dann 
aber das Spektrum durch das Auftreten neuer 
Maxima, eventuell bis zur schliesslichen Ver- 
drangung des Stickstoffspektrums und zum 
Auftreten sehr charakteristischer neuer Spektra. 
Es scheint sich teilweise dabei um die Bildung 
neuer Verbindungen zu handeln, die nur bei 
relativ tiefen Temperaturen zustande kommen. 


Vielfach wurde in dem oben beschriebenen 
Bandenspektrum, welches die dicken Licht- 
säulen des möglichst gereinigten Stickstoffs 
liefern, ausser den Streifen, aus denen es kon- 
stant besteht, das Auftreten von scharfen 
Linien beobachtet, die weder dem Queck- 
silberspektrum noch dem Stickstoffspektrum 
zweiter Ordnung angehören. Es zeigte sich 
bei näherer Untersuchung, dass diese Linien 
zum Spektrum derjenigen Metalle gehören, 
aus denen die jeweilige Kathode besteht, und 
dass das Metall im Kathodenlicht verdampft. 
Auch bei so schwerflüchtigen Metallen wie 
Platin und Iridium findet diese Verdampfung 
statt, während die Entladungsröhre in flüssige 
Luft taucht. Der Dampf des Kathodenmetalls ver- 
breitet sichauf beträchtlicheEntfernungen von der 
Kathode; bei 10 cm langen Röhren bis zum 
anderen Ende derselben. Die Verdampfung selbst 
ist nicht bedingt durch die am positiven Licht 
oben beschriebenen Erscheinungen. Denn sie 
findet auch statt, wenn Kathode und Anode 
nahe nebeneinander stehen, wobei positives 
Licht bekanntlich sich überhaupt nicht ent- 
wickelt. 

Es ist hier ein neues Verfahren gewonnen, 
um die Spektra der Schwermetalle bequem in 
grosser Intensität und meist in reicher Linien- 
zahl zu erhalten. Auf diese Weise wurden 
dargestellt die Spektra von Kupfer, Silber, 
Gold, Platin, Palladium, Iridium, Mangan, Eisen, 
Nickel, Kobalt, Zink, Blei und Kadmium, von 
Leichtmetallen auch Aluminium und Magnesium. 
Bei Legierungen machen die Komponenten 
sich geltend. 

Bisher galt die Natur der Kathode als 


gleichgiiltig fiir das Spektrum des Kathoden- 
lichts.') Es ergab sich aber jetzt, dass das 
Spektrum der Schwermetalle sogar auch ohne 
Kühlung im Kathodenlicht gewöhnlicher ver- 
dünnter Luft in einer Anzahl von Linien sich 
markiert. Da bei der üblichen Darstellung der 
Metallspektra zwischen denPolen einer Leydener 
Batterie sie am besten in einer Wasserstoff- 
atmosphäre zu gewinnen sind, wurde auch bei 
den Kathoden der induzierten Entladung ver- 
suchsweise verdünnter Wasserstoff angewandt. 
Dann traten die Linien der Schwermetalle aber 
überhaupt nicht auf, obgleich Zerstäubung der 
Kathode stattfand. Je reiner aber der Stick- 
stoff ist, desto heller und linienreicher werden 
die Metallspektra und desto intensiver auch 
das schon direkt wahrnehmbare Leuchten der 
Metalldämpfe. Am stärksten leuchten die Metall- 
dämpfe, wenn der Kathodenteil der Röhre in 
flüssige Luft taucht. Die glänzendsten, auch 
im tageshellen Zimmer als kräftiges Leuchten 
sichtbaren Erscheinungen gaben Palladium, 
Silber und Kupfer. Sie zeigen wie die meisten 
daraufhin untersuchten Schwermetalle, grünes 
Licht in von Metall zu Metall variierender 
Nuance. Ist das Kathodenlicht noch wenig 
dick, dann bildet das Licht einiger Metalle eine 
Aureole um das blaue Kathodenlicht, so z. B. 
bei Palladium und Kupfer. Gelangt der Dampf 
der Schwermetalle in das Gebiet der dicken 
Lichtsäule, so färbt er dieselbe bei manchen 
Metallen kräftig, und nach Unterbrechung der 
Entladung sieht man dann eine (grün) leuch- 
tende Wolke des Metalldampfes durch die 
Röhre sich von der Kathodenseite nach der 
Seite der Anode bewegen. Sehr markiert 
tritt diese Erscheinung z. B. bei Palladium und 
Nickel, unter den Leichtmetallen bei Magne- 
sium auf. Auffallend ist nun bei sämtlichen 
Metallen, dass das Leuchten der Metalle und 
ihr Spektrum, also die Dampfbildung schon 
im ersten Moment der Entladung ohne er- 
kennbare Zeitdifferenz gegen das Aufleuchten 
der Stickstoffmaxima erscheint, auch wenn man 
die Röhre ohne Stromdurchgang sehr lange in 
flüssiger Luft gekühlt hat. Wenn mit Rück- 
sicht auf bekannte Eigenschaften des Auges 
es auch möglich erscheint, dass zwischen 
beiden Erscheinungen eine Zeitdifferenz bis zu 
etwa "0 Sekunde besteht, so kann doch keines- 
falls angenommen werden, dass in so kurzer 
Zeit eine merkliche Erhitzung der Kathoden- 
masse erfolgt, wie sie gewöhnlich, als Ursache 
der Kathodenzerstiebung betrachtet wird. Die 
rapide Verdampfung der Kathodenoberfläche 
tritt nicht nur bei ganz dünnen Drähten auf, 


_ 1I) Nur bei Magnesium-Kathoden war (Goldstein, 
Neue Form elektr.’ Abstossung, S. 112 [Berlin 1880]) eine 
grünleuchtende Hülle um den Kathodendraht beobachtet, welche 
das Spektrum des Magnesiums gab. 
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sondern zeigt sich z. B. auch noch bei Kupfer- 
drähten von 8 mm Dicke, immer unter gleich- 
zeitiger Kühlung durch flüssige Luft. Es scheint, 
dass gewisse Strahlen an der Kathode (die 
S,-Strahlen ')) auf die Oberfläche eine näher zu 
studierende Wirkung ausüben, die in ihren Er- 
gebnissen den Effekten einer sehr hohen Tem- 
peratur gleichwertig ist. — 

Wendet man zur Erzeugung der Schwer- 
metallspektra das gewöhnliche Mittel der Ley- 
dener Flasche an, die zwischen Poldrähten aus 
dem untersuchten Metall sich entladet, so kann 
man das Gas, in dem die Entladung statt- 
findet, auch verdünnen. Jedoch werden die 
Spektra dabei immer linienärmer. Als Medium 
kann neben Wasserstoff dann auch jedes in- 
differente, nicht oxydierende Gas verwendet 
werden. Nach diesem Verfahren, mittels starker 
Flaschenentladungen, hat neuerlich Lewis?) 
das Kathodenmetall in Stickstoff verdampft, 
während er gleichzeitig auch durch den Ent- 
ladungsschlag der Flasche die Entladungshülle 
des Stickstoffs erzeugte. Er beobachtete dann, 
dass in dem Spektrum der nachleuchtenden 
Entladungshülle, welches an sich aus den drei 
isolierten Streifen besteht, bei einigen Metallen 
auch einzelne Linien der letzteren auftreten. 
Mit diesen Beobachtungen ist das hier be- 
schriebene für alle Metalle anwendbare Ver- 
fahren zur Erzeugung meist sehr linienreicher 
Spektra mittels Verdampfung der Kathoden 
durch ihre eigene Strahlung nicht zusammen- 
zuwerfen. Bei starken Flaschenentladungen 
treten auch Kathodenstrahlen überhaupt nicht 
auf. — 
Der Vortragende beabsichtigt, ausser einigen 
von diesen Metallspektren das Spektrum der 
dicken gelben Lichtsäulen des Stickstoffs von 
der Mitte des Grün bis zu den brechbarsten 
Teilen photographisch aufzunehmen. Gleich- 
zeitig sollen dann genauere Messungen der 
einzelnen Maxima vorgenommen werden. Die 
bisherigen Beobachtungen mussten sich auf die 
Benutzung eines Handspektroskops mit Wellen- 
längenskala beschränken. 


1) Vergl. Verhandlungen d. D. Physik. Ges. 4, 64, 1902. 
2) P. Lewis, diese Ztschr. 5, 546, 1904. 


(Eingegangen 19. November 1904.) 


Lippmannsche Spektra zweiter und dritter 
Ordnung in natürlichen Farben. 


Von Hans Lehmann. 


Bei meinen Untersuchungen über direkte 
Farbenphotographie mittels stehender Wellen, 
über welche ich in einiger Zeit Genaueres mit- 
teilen werde, kam ich auch in die Lage, Herrn 
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O. Wieners Versuche an Lippmannschen 
Photographien, welche ftir die Theorie der 
direkten Farbenphotographie von so ausser- 
ordentlicher Bedeutung geworden sind, zu 
wiederholen. Hierbei interessierte mich be- 
sonders der Versuch, Spektra höherer Ordnung 
zu erzeugen, d. h. Farbenerscheinungen bei 
einem Abstand der Zenkerschen Blättchen 


® e A e 
hervorzubringen, welcher nicht K sondern ein 


A 


; A : ; 
Vielfaches von 3 beträgt, mit anderen Worten: 


Beliebige optische Obertöne zu erzeugen. 
Versuche dieser Art sind von anderen!) 
bereits wiederholt angestellt worden, aber mit 
negativem Erfolg. Zunächst versuchte ich 
direkt durch Photographie einen Abstand der 
Zenkerschen Blättchen zu erhalten, welcher 
das Doppelte einer halben Wellenlänge des 
sichtbaren Spektrums beträgt, indem ich das 
Ultrarot photographieren wollte. Um genaue 
Standardlinien zu haben, bediente ich mich 
hierbei bekannter Linienspektren des Bogen- 
lichtes, und zwar benutzte ich das Spektrum 
des Cäsiums, welches nach meinen früheren 
Untersuchungen in der Gegend von 850 uu 
sehr starke Linien besitzt. Es zeigte sich 
jedoch, dass die Empfindlichkeit der in üblicher 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. ı. 


Weise sensibilisierten Lippmannschen Platten 


selbst bei stundenlanger Belichtung nur bis 
800 uu reicht. So erhielt ich gerade noch die 
starken Rubidiumlinien bei 795 uu. Es müsste 


also nach Beseitigung der Oberflachenwelle 


nach O. Wiener durch Einstecken der Photo- 
graphie in eine Küvette mit Benzol oder durch 
Aufkitten eines Glaskeiles mittels Kanada- 
balsanıs ausser dem äussersten Rot, welches 


an dieser Stelle bei 800 #4 eben noch auf das - 


Auge wirkt, zugleich ein Violett erscheinen, 
welches der Wellenlänge von etwa 400 uu 
entspricht, und welches ebenfalls (nach der 
anderen Seite des Spektrums hin) gerade noch auf 
das Auge wirkt. Dieser letztere Fall trat jedoch 
nicht ein, und zwar liegt der Grund erstens darin, 
dass der Theorie entsprechend die Spektra 
höherer Ordnung bedeutend schwächer als das 
primäre Spektrum sein müssen. Ausserdem 
kommt noch der Umstand hinzu, dass die 
Zenkerschen Blättchen eine sehr starke Ab- 
sorption des brechbaren Teiles des Spektrums 
besitzen, so dass das ohnehin schwache Violett 
nicht mehr auf das Auge wirken kann. Es 
zeigen also diese Photographien im äussersten 
Rot bei sachgemässer Betrachtung lediglich 
ein dunkleres Rot. Auf diese Weise war also 
das Problem nicht zu lösen. Wohl aber ge- 
lang es mir, nach einer anderen Methode die 
1) Neuhaus, Photogr. Rundschau 1900, 180; O. Wiener, 
Photogr. Corresp. 1902, 6. 


Spektra höherer Ordnung zu erzeugen, nämlich 
mittels des Anhauchversuches. (Dieser Methode 


| bedienten sich auch die oben erwähnten Herren.) 


Durch Anhauchen der Gelatineschicht der Pho- 
tographie bewirkt man ein Aufquellen der 
Schicht und somit eine Vergrösserung des 
Abstandes der Zenkerschen Blättchen. Bei 
Durchprüfung einer grösseren Anzahl der von 
mir hergestellten farbigen Spektren nach 
dieser Richtung hin fand ich einige, welche 
dieses Phänomen ganz hervorragend gut zeigten. 
Darunter waren zwei, mit welchen man sogar 
das Spektrum dritter Ordnung erzeugen konnte. 

Alle diese Spektra waren sämtlich Beugungs- 
spektra verschiedener im Bogen verdampfter 
Elemente. Die in Betracht kommenden waren 
so aufgenommen, dass das kontinuierliche Spek- 
trum von intensiven Linien durchzogen wurde, 
welch letztere sehr gut als genaue Marken bei 
der durch Anhauchen erfolgten Farbenver- 
schiebung dienen konnten. Der Versuch wurde 
so vorgenommen, dass in der Gegend des 
äussersten Rot längs der Spektrallinien ziem- 
lich stark auf die Schicht gehaucht wurde, 
alsdann wurde die Photographie schräg in eine 
mit Benzol gefüllte Küvette gesteckt und be- 
obachtet. In gleicher Weise gelang es mir, 
durch Aufkitten eines Glaskeils ein Dauer- 
präparat herzustellen, welches das Spektrum 
zweiter und dritter Ordnung recht deutlich 
zeigte. Ich habe gelegentlich eines Vor- 
trags in dem von Herrn Professor Ebert 
veranstalteten Sohnke-Kolloquium dieses Prä- 
parat vor einer grösseren Anzahl von Herren 
projiziert. Hierbei trat das Spektrum zweiter 
Ordnung, welches in die Gegend der D-Linien 
des primären Spektrums fiel, noch recht deut- 
lich auf. Das Spektrum dritter Ordnung 
war jedoch zu schwach, um bei der starken 
Vergrösserung noch gesehen zu werden. Das 
genannte Präparat hielt sich jedoch nur einige 
Monate, da die infolge des partiellen Anhauchens 
ungleichmässig verteilte Feuchtigkeit die Ten- 
denz hat, sich in der ganzen Schicht gleich- 
mässig auszubreiten, so dass die Spektra höherer 
Ordnung jetzt nach Verlauf von etwa 3, Jahren 
seit Herstellung des Präparates infolge Zurück- 
gehen des Blättchenabstandes vollständig ver- 
schwunden sind. Von dem Anhauchversuch 
zeugt jetzt nur noch eine schwache Verschie- 
bung des Rot nach dem blauen Ende zu. 
Vermutlich hält sich das Präparat besser, wenn 
man ein gleichmässiges Anhauchen vornimmt. 
Jedenfalls würde sich ein solches Präparat wie 
oben beschriebenes nicht so gut zur Demon- 
stration eignen, da in diesem Falle das Spek- 
trum erster Ordnung vollständig beseitigt ist 
oder wenigstens nicht mehr vollständig auf 
der Photographie vorhanden wäre. Etwas un- 
bequemer, aber am instruktivsten würde doch 


das schräge Eintauchen der angehauchten 
Platte in eine Küvette mıt Benzol oder Schwefel- 
kohlenstoff sein, welche man in geeigneter 
Weise im Strahlenkegel der Projektionslampe 
anbringt. Nur muss man wegen der Feuer- 
gefährlichkeit genannter Flüssigkeiten bei der 
Projektion recht vorsichtig sein. 

Als Bedingung für das Zustandekommen 
Lippmannscher Spektren höherer Ordnung 
fand ich erstens besondere Feinkörnigkeit der 
Emulsion (die geprüften Spektrumphotographien 
entstammten mehreren Emulsionen), zweitens 
eine normale Belichtung und Entwicklung, d. h. 
Faktoren, welche eine grösste Brillanz des 
Bildes hervorrufen. In einer Anmerkung seiner 
Abhandlung: „Zum Kontrablau des Herrn 
Lüppo-Cramer“') sagt Herr O. Wiener, dass 
in seinem Institute nach dieser Richtung hin 
Herr Roschdenstwenski Versuche unter- 
nommen hat, welche zu einem, wie schon er- 
wähnt, negativen Resultate führten. Er bediente 
sich hierbei des Chromgelatineverfahrens. Herr 
Wiener schreibt das negative Resultat folgen- 
dem Umstande zu: wenn nämlich die photo- 
graphische Wirkung genau der jeweiligen 
örtlichen Lichtstärke entspräche, so lehre eine 
einfache theoretische Überlegung, dass beim 
Aufquellen der Schicht auf doppelte Dicke sich 
dann beim Chromverfahren die Reflexions- 
wirkung innerhalb jedes einzelnen Zenkerschen 
Blättchens gerade für die wirksam gewesene 
Farbe aufheben müsste, wodurch ein Spektrum 
zweiter Ordnung unmöglich würde. Aber auch 
für das Silbersalzverfahren ergebe sich daraus 
eine verminderte Wirkung, wenn es auch noch 
niemand gelungen war, die Spektra höherer 
Ordnung zu erzeugen. Wir sehen also, dass 
das Resultat des oben beschriebenen Experi- 
mentes mit Herrn Wieners Theorie voll- 
ständig im Einklang steht. 


München, physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule. 


(Eingegangen ı2. November 1904.) 


Bemerkungen zu dem Gesetz der Helligkeits- 
zunahme eines glühenden Körpers mit der 
Temperatur. 


Von Richard Lucas. 


Vor kurzem hat E. Rasch!) gezeigt, dass 
die Abhängigkeit der photometrischen Gesamt- 
helligkeit Ø von der Temperatur 7 glühender 
en en ist, durch die Gleichung: 


1) E. Rasch, Fortschrittliche Prinzipien der Lichttechnik. 
Annalen der Physik 6, 193— 203, 1904. 
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K 
(1) T 
wobei ÇC und X Konstante sind. 

Die Gleichung wurde dadurch gewonnen, 
dass in der von Lummer-Kurlbaum!) auf- 
gestellten interpolatorischen Potenzregel 


$, 7; 
(2) rte 
das Produkt aus Temperatur 7 und dem das 
Ansteigen der Helligkeit charakterisierenden 
Exponenten x sich als konstant erwies. Die 
obige Beziehung wird von Rasch als psycho- 
physikalische Grundgleichung bezeichnet. 
Es ist nun aber bekannt, dass aus dem 
Wien-Planckschen Energieverteilungsgesetz 


das Gesetz der Helligkeitszunahme für mono- 
chromatisches Licht folgt. Die Wiensche 


In B= C— 


Gleichung 
$=ar-° ur 
liefert durch Logarithmierung die Beziehung 
K 
(3) a3 Cc— 7 
wobei C= /n(c,4—*) und k=" 
darstellen. 


Trägt man die Logarithmen der Intensitäten 
F als Ordinaten, die reziproken Temperaturen 
7 als Abszissen auf, so erhält man eine Ge- 
rade, ein Verfahren, das namentlich von Wanner 
zur Verifizierung des Wien-Planckschen Ge- 
setzes sowie zur genauen Bestimmung der Kon- 
stanten c, mit Erfolg angewendet worden ist. 

Es erscheint deshalb bemerkenswert, dass 
die Abhängigkeit der photometrischen Gesamt- 
helligkeit von der Temperatur durch das 


| gleiche Gesetz dargestellt wird. 


Die Raschsche Konstante X stellt analog 
der Konstanten c den Richtungsfaktor der Ge- 
raden dar, charakterisiert somit die Zunahme 
des Logarithmus der Helligkeit mit der rezi- 
proken Temperatur. Weiterhin besagt Gleich- 
ung (38) 

__e, 
= A 

Die Wiensche Konstante c, hat ungefähr 
den Wert 14500; nehmen wir die Licht- 
empfindlichkeit des Auges zwischen den Grenzen 
0,3843 u und 0,7686 u, so liegt A für das 
sichtbare Licht zwischen den Grenzen 37730 
und 18870. Rasch berechnet empirisch aus 
den Daten von Lummer und Pringsheim 
einen zwischen diesen beiden Extremwerten 
liegenden Wert, nämlich 26750. 

Berechnet man aus der Beziehung 26750 


ı) Verh. a Deutsch, Phys. Ges. 2, 89 ff., 1900. 
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= 14500/4 die „mittlere“ Wellenlänge A, so 
ergiebt sich A= 0,542, ein dem Maximum der 
Lichtempfindlichkeit der Netzhaut (4 = 0,535) 
merkwürdig naheliegender Wert. 
Braunschweig, November 1904. 
(Eingegangen 10. November 1904.) 
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Über die Wärmeleitfähigkeit des Stickstoff- 
dioxyds !) sowie einige Bemerkungen zu einer 
Arbeit des Herrn Nernst.?) 


Von C. Feliciani. 


Die Untersuchungen Magnaninis 
das Verhalten der Wärmeleitfähigkeit des 
Stickstoffdioxyds*) zeigen den Einfluss der 
Dissoziation auf die Wärmeleitfähigkeit dieses 
Gases. Dieser Einfluss führt uns dazu, für die 
erwähnte Leitfähigkeit ein anormales Verhalten 
gegenüber demjenigen der nicht dissoziierbaren 
Gase anzunehmen. Ich habe mir nun vorge- 
nommen, die Untersuchungen weiter zu führen, 
um zu sehen, welcher Art dieses Verhalten ist. 
Und zwar suche ich die absoluten Werte der 
Warmeleitfahigkeit bei den verschiedenen Tem- 
peraturen und Drucken und innerhalb der 
Dissoziationsgrenzen zu erhalten, und weiterhin 
zu sehen, ob iiberhaupt eine Beziehung zwischen 
dem Koeffizienten der Wärmeleitfähigkeit und 
demjenigen der Dissoziation besteht. 

Die Methode, welche ich bei meinen Unter- 
suchungen verfolgt habe, ist die der Abküh- 
lung, welche schon Warburg, Stefan u. a. 
angewandt haben. Ich benutzte dabei drei 
Bäder, und zwar eins von Eis, ein zweites von 
Vaseline bei 50° und ein drittes von siedendem 
Wasser. 

Der Apparat bestand in der Hauptsache 
aus einem Glasballon, welcher einerseits mit 
einem flüssiges Stickstoffdioxyd enthaltenden 
Rezipienten in Verbindung gesetzt werden 
konnte und andererseits mit einem Manometer 
in freier Luft und einem Bunsenschen Aspi- 
rator. Ein Thermometer mit Kugelgefäss wurde 
in den Hals des Ballons eingeführt und bildete 
dort einen luftdichten Verschluss. Der Apparat 
war so konstruiert, dass der Ballon nach Mög- 
lichkeit zur Thermometerkugel konzentrisch war. 


Bei den Versuchen verfuhr ich nun folgender-. 


massen: Ich stellte zunächst die Verbindung 
zwischen dem Aspirator, dem Ballon und dem 
Manometer her und erwärmte den Ballon, um 
jede Spur von Wasserdampf zu entfernen, die 
an den Wandungen haften könnte. Nachdem 
ich eine gute Verdünnung erhalten hatte, liess 


1) N. Cim. f5] 7, Januar 1904. 
2) Boltzmann-Festschrift, 904—915, 1904. 
3) Gazz, chim. ital. 80, 405 ff., 1900. 
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ich einen Strom gasförmigen Stickstoffdioxyds 
durch den Ballon streichen und unterbrach 
diesen erst, wenn der Ballon reines Stickstoff- 
dioxyd ohne Spuren von Luft oder Wasser- 
dampf enthielt. Alsdann erwärmte ich den 
Ballon langsam mittels eines Bades von Wasser 
und Vaseline, und wenn das Thermometer 
eine Temperatur anzeigte, welche ein wenig 
höher lag (20° bis 30°) als die höchste des zu 
untersuchenden Intervalles, so tauchte ich den 
Ballon plötzlich in das Bad ein und beobachtete 
nun die Abkühlungszeiten des Thermometers 
von 5 zu 5 Graden etwa in dem genannten 
Intervall. Der Druck, den das Manometer an- 
gab, wurde durch den Aspirator reguliert. 

Unter Anwendung des Newtonschen Ge- 
setzes für die Abkühlung berechnete ich nach 
der Methode der kleinsten Quadrate die mittlere 
Geschwindigkeit in diesem Intervall, welcher 
eine mittlere Temperatur entsprach.) 

Bei meinen mit Drucken von nicht weniger 
als 60 mm angestellten Versuchen habe ich 
den Temperatursprung zwischen der inneren 
Oberfläche des Ballons und der anhaftenden 
Gasschicht nicht in Betracht gezogen, da ja 
nach Smolukowski?) ein solcher Sprung sich 
erst bei Drucken unterhalb 5 mm bemerkbar 
macht. 

Ich ging dann über zur Bestimmung des- 
jenigen Wertes der Abkühlungsgeschwindig- 
keit, welcher der Strahlung zukommt. Ich er- 
hielt diesen, indem ich im Ballon ein gutes 
Vakuum herstellte und dann in der bereits ge- 
schilderten Weise verfuhr. Der nach Abzug 
dieses neuen Wertes von der ursprünglich ge- 
fundenen Geschwindigkeit verbleibende Betrag 
war diejenige Abkühlungsgeschwindigkeit, welche 
der Wärmeleitfähigkeit für sich allein zukam. 

Bezeichnet v die Abkühlungsgeschwindig- 
keit, s die Oberfläche der von der Wärme 
durchdrungenen Schicht der Dicke w, P das 
Gewicht des sich abkühlenden Körpers, c seine 
spezifische Wärme und x seinen Wärmeleit- 
fähigkeitskoeffizienten, so gestattet die Formel 


die Werte von x für verschiedene Tempera- 
turen zu berechnen für die zugehörigen Werte 


von v. In unserem Falle wird die vorstehende 
Formel: 
pee I Dee. „En 
4nrr, log e 
Hier ist r; der Radius des Ballons, r der 


Radius der Thermometerkugel, C das Produkt 
Pc und v, die auf die Strahlung entfallende 
Abkühlungsgeschwindigkeit. 


1) Wied. Ann. 11, 480—481, 1880. 
2) Wied. Ann. 64, ror ff, 1898. 


Nach dieser Formel habe ich fiir x die 
folgenden Werte erhalten: 


Grosser Ballon | Kleiner Ballon 
Im i 


| 580 mm | zısmm! 60 mm mm | 580 mm | 315mm | 60 mm 
189, 0,000671; l0,0005 18 0,000344 
330 0,000908 0,000846 0,000455 
65%, 0,001031 0,000989 0,000596 
84° 0,000132|o, 000535 0,000385 | 0,000442| 0,000304 

1200| 0,000209'0,000094 0,000017' 0,000133 0,000050| 0,000010 

131° 0,000181,0,0001 14 0,000043 ,0,000147 '0,000069 0,000044 


io 000598 he ‚000535; o ‚000483 
0,000838 '0,000788| 0,000527 
0,000960 lo, 000931; 0,000585 


Aus der Betrachtung dieser Werte ergiebt 
sich, dass der Warmeleitfahigkeitskoeffizient 
bis zu 65° zunimmt, bei dieser Temperatur ein 
Maximum erreicht, und dann schnell abnimmt 
bis zu 120°; bei 131° findet sich dann (ausge- 
nommen fur den Fall des grösseren Ballons 
bei 580 mm Druck) ein höherer Wert. 

Aus denselben Werten lässt sich auch ab- 
leiten, dass der in Rede stehende Koeffizient 
mit wachsendem Druck zunimmt. 

Vergleicht man nun den Dissoziations- 
koeffizienten des Stickstoffdioxyds bei ver- 
schiedenen Temperaturen, wie er sich nach den 
Angaben Naumanns!) ergiebt, mit dem Wärme- 
leitfähigkeitskoeffizienten, so sieht man, dass 
mit einer gewissen Annäherung zwischen diesen 
beiden Koeffizienten eine direkte Proportiona- 
lität besteht. 


Wärmeleitfähigkeitskoefhzient des Stickstoffuxyds (ausgezogene 
Linien). Dissoziationskocffizient des Stickstoffoxyds (gestri- 
chelte Linie). 


0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 


Diese Untersuchungen führten mich zu den 
folgenden Schliissen: 

1. Die Wärmeleitfähigkeit des Stickstoff- 
dioxyds zeigt wegen des verschiedenen Disso- 
ziationsgrades bei den verschiedenen Tempera- 
turen ein anormales Verhalten gegenüber 
demjenigen der nicht dissoziierbaren Gase. 

2. Diese Leitfähigkeit hängt vom Drucke ab, 
und zwar nimmt sie mit wachsendem Drucke zu. 

3. Sie hängt ferner in ganz besonderer 


1) Ann. Chem, u. Pharm. 6, Suppl.-Bd., 203, 1868. 
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Weise von der Temperatur ab, 
dem Dissoziationsgrade. 

4. Bis zu 90’ und für Drucke nicht unter 
60 mm ist die Wärmeleitfähigkeit des Stick- 
stoffdioxyds grösser als diejenige irgendeines 
bisher untersuchten nicht dissoziierbaren Gases. 

5. Der Wärmeleitfähigkeitskoeffizient des 
Stickstoffdioxyds ist angenähert proportional 
dem Dissoziationskoeffizienten. 


entsprechend 


In einer vor etwa Jahresfrist erschienenen 
Arbeit!) zeigt Prof. Nernst, welche Rolle die 
Dissoziation bei dieser Erscheinung der Wärme- 
leitfähigkeit spielt. Er bezeichnet mit x die 
beobachtete, mit x, die gewöhnliche und mit 
x, die vom chemischen Umsatz herrührende 
Leitfähigkeit und stellt die Beziehung auf: 

x = % + %2. 

Nun nimmt der Verfasser an, dass die ge- 
wöhnliche Leitfähigkeit x, des Gemisches NO, 
und M0, nahezu gleich der schon bekannten 
von CO, sei, und berechnet danach den Wert 
xX, aus der S 

Qo + 1) a — a" 


DAP er 

R7? (1 t 9, MRF (7 F a)?’ 
wo D der Diffusionskoeffizient von NO, gegen 
NO; ist, Qə die Dissoziationswarme, P der in 
der ganzen Gasmasse konstante Druck, œ eine 
Konstante, 7 die absolute Temperatur und a 


Xə == 


‘der Dissoziationsgrad bei Atmosphärendruck. 


Er gelangt so zur Kenntnis des theoretischen 
Wertes von x für die verschiedenen Tempera- 
turen und findet, dass diese Werte befriedigende 
Übereinstimmung mit den aus den beiden 
Arbeiten von Magnanini?) erhaltenen zeigen. 

Die in der angeführten Arbeit mitgeteilten 
Werte für x, zeigen den grossen Einfluss, den 
die Dissoziationserscheinung auf den Wert der 
Für einige Tempera- 
turen beträgt der Wert von x, das Zehnfache 
desjenigen von x,. Auf diese Weise kann man 
sich die grossen für x erhaltenen Werte erklären. 

Hier möchte ich mir nun eine Bemerkung 
erlauben und einen Zweifel zum Ausdruck 
bringen. Die Ubereinstimmung zwischen den 
von Nernst angegebenen Werten für x und 
den von Magnanini gefundenen ist ein wenig 
problematisch, wenn man beachtet, dass die 
von Magnanini in der ersten und in der 
zweiten Arbeit erhaltenen Werte etwas von- 
einander verschieden sind. Ferner kann man, 
angenommen, die von Nernst erhaltenen Werte 


_ für x, seien richtig, dasselbe nicht von den 


Werten für x, sagen; denn wenn wirklich die 
Warmeleitfahigkeit von VO, gleich ist derjenigen 
von COC, aus dem Grunde, dass die Molekular- 


1) Bolvinant: Festschrift, 904—915, 1904. 
2) Gazz. chim. ital. 30, 405 f., 1900. — Lincei Rend. 6 
(2), 1897. 
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konstitution identisch ist, und dass die Mole- 
kulargewichte nahezu gleich sind (CO, = 44, 
NO, = 46), so kann man dies nicht fiir das 
Gemisch von NO, und X,0, behaupten. Die 
von mir gefundenen Werte für x sind im all- 
gemeinen grösser als die von Nernst erhaltenen. 
Während nämlich Nernst findet: 3,9 (dieser 
Wert ist, wie die folgenden, mit 107! zu mul- 
tiplizieren) bei der Temperatur 40°, 4,05 bei 
50°, und so absteigend bis zu 0,87 bei 130° 
gelangt, finde ich (fiir den grossen Ballon und 
bei einem Druck von 60 mm, wo jeder Einfluss 
der Konvektion ausgeschlossen ist), bei 33° 
den Wert 4,5; ich erhalte dann ein Maximum 
von 6,0 bei 65°, komme hinab bis auf 0,17 
bei 120° und erhalte weiter 0,43 bei 131". 
(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 14. November 1904.) 


Apparat zum Nachweis des Druckes von 
Schallwellen. 


Von R. W. Wood. 


Zeitschrift. 
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Bekanntlich war das Radiometer’ von 
Crookes ursprünglich zum Nachweis des 
Maxwellschen Strahlungsdruckes bestimmt, . 


und obgleich es von diesem Gesichtspunkt aus 
ein Misserfolg war, ist es doch ein klassischer 
Apparat geworden für den Nachweis des 
Reaktionsdruckes der Gasmolekiile. Das durch 
die schönen Versuche von Nichols und Hull 
in Amerika und von Lebedew in Russland, 
sowie durch die jüngst veröffentlichte Methode 


Prof. Poyntings zum Nachweis der Tangential- . 


komponente des Druckes neu belebte Interesse 
für die Erforschung des Druckes lässt jeden 
Apparat durchaus wertvoll erscheinen, welcher 
gestattet, den Wellendruck in der Vorlesung 
zu zeigen. 

Als ich kürzlich mit Funkenbildern im 
Brennpunkt eines Kugelhohlspiegels experimen- 
tierte, fiel mir der hohe Betrag mechanischer 
Kraft auf, welche durch die Schallwellen aus- 
geübt wurde. Ich konnte diese Wellen deutlich 
fühlen, wenn ich den Finger in den Brennpunkt 
hielt, und es kam mir der Gedanke, dass ein 
Mühlrad oder Radiometer, welches durch diese 


Wellen getrieben würde, für Demonstrations- _ 


VORTRÄGE 


Über Wirbelbildung im Widerstandsmecha- 
nismus und die Wirkung der Schiffsschraube 
auf das Wasser.') 


Von Fr. Ahlborn. 


Jeder im Wasser oder in der Luft bewegte 
Korper erzeugt in seiner Umgebung ein System 


1) Autorreferat eines auf der 6. Hauptversammlung der 
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zwecke bei der Behandlung des Strahlungs- 
druckes niitzlich sein diirfte. 

Ich machte ein kleines Rad aus Aluminium- 
folie und versah es mit sechs Flügeln aus 
dünnem Glimmer. Das Ganze wurde in wenigen 
Minuten mit Siegellack zusammengesetzt. Der 
Halter wurde aus einem Stückchen Aluminium- 
draht gemacht; es wäre aber das Beste ge- 
wesen, das Hütchen eines kleinen Kompasses 
zu nehmen. Das Ganze wurde auf einer Nadel- 
spitze ausbalanciert, die ihrerseits in einer höl- 
zernen Unterlage steckte. 

Das Rad drehte sich mit grosser Geschwin- 
digkeit, wenn die Tonwellen mittels des Re- 
flektors auf eine Seite konzentriert wurden. 
Durch geringe Bewegung des Spiegels konnte 
die Bewegung aufgehalten und umgekehrt werden. 
Ich fand, dass es am besten war, die Entladung 
eines grossen Induktoriums zu benutzen, welches 
durch einen Wechselstrom von 110 Volt be- 
trieben wurde unter Einschaltung eines passen- 
den Widerstandes in den Stromkreis. Eine 
grosse Leydener Flasche wird parallel zum 
Sekundärkreis geschaltet, und man lässt einen 
Strom sehr geräuschvoller Funken zwischen 
geeigneten Elektroden übergehen. Die ge- 
eignetste Spiegelform ist die gewöhnlich zur 
Demonstration der Reflexion der Wärme- 
strahlung benutzte. Ein Paar solcher Spiegel 
findet sich fast in jedem physikalischen Labo- 
ratorium. 

Die Anordnung der Funkenstrecke, des 
Spiegels und des Mihlrades ist aus beistehender 
Figur ersichtlich. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen 31. Oktober 1904.) 


UND REDEN. 


eigenartiger Bewegungen des Mediums, die 
Widerstandsströmungen. Die zur Erzeugung 
und Unterhaltung dieser Strömungen erforder- 
lichen Kräfte werden dem Energievorrat des 
bewegten festen Körpers entzogen und bilden 


Schifibautechnischen Gesellschaft in Berlin gehaltenen Vor- 
trages. 


F lugel und Mitch 


in ihrer Gesamtheit den mechanischen Wider- 
stand der Flüssigkeit. Die Grösse und Form 
des Widerstandes ist somit ausschliesslich von 
dem Verlauf jener Strömungen abhängig, die 
ihrerseits von der Gestalt des festen Körpers 
bedingt werden. Es muss daher das nächste 
Ziel einer systematischen Widerstandsforschung 
sein, eine genaue, auf objektiven Methoden 
beruhende Kenntnis jener Strömungen zu er- 
langen und so die realen Grundlagen einer 
Widerstandstheorie zu schaffen, die den wissen- 
schaftlichen und praktischen Bedürfnissen des 
Schiffbaues und der Schiffahrt in gleicher 
Weise gerecht wird. 

Über die für diesen Zweck vom Vortragen- 
den in Anwendung gebrachten experimentellen 
Einrichtungen wurde bereits früher (3, 120, 1901) 
in dieser Zeitschrift kurz berichtet. Die Apparate 
sind im Physikalischen Staatslaboratorium zu 
Hamburg aufgestellt und konnten mit Subven- 
tion der Schiffbautechnischen Gesellschaft, sowie 
der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie 
an der Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin 
nach allen Richtungen wesentlich vervollständigt 
und verbessert werden. Es ist dadurch mög- 
lich geworden, nicht allein die Strömungen, 
Wirbelungen und Wellenbildungen im Wasser- 
spiegel von verschiedenartigen, eingetauchten 
Modellen photographisch festzulegen: auch im 
Innern der Flüssigkeit konnten die Vorgänge 
an Platten, Rudern, Schiffsschrauben durch 
stereoskopische Aufnahmen körperlich darge- 
stellt werden, und es ist schliesslich auch ge- 
lungen, u. a. die durch die Schiffsschraube im 
Wasser hervorgerufenen Strömungen kinemato- 
graphisch aufzunehmen. 

Die Bewegungen werden an der Oberfläche 
des Wassers durch Bärlappsamen, im Innern 
durch sorgfältig präparierte, im Wasser nahezu 
schwebende Sägespäne sichtbar gemacht. Die 
schwimmenden resp. schwebenden Teilchen er- 
scheinen auf den Photogrammen in Form feiner 
Stromlinien, die den Gang der Strömungen in 
allen Einzelheiten wiedergeben. 

Redner knüpfte an die früheren Unter- 
suchungen über den Widerstand an platten- 
formigen Körpern an und ging dann unter 
Vorführung zahlreicher Lichtbilder zu den 
Schiffswiderstanden über. Es wurden dabei 
die Erscheinungen der sogen. Hautreibung an 
glatten und in verschiedenem Grade rauh ge- 
machten schiffsförmigen Modellen, an den 
Nähten der eisernen Schiffsplanken und an 
Rudersteven von verschiedenem Querschnitt 
demonstriert und sodann die Frage behandelt, 
was aus den hinter querstehenden Platten auf- 
tretenden grossen Wirbelbildungen wird, wenn 
solche Körper schrittweise in die Schiffsform 
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übergeführt werden. Durch eine besondere 
Reihe von photographischen Projektionen wurde 
der Nachweis erbracht, dass jene Wirbel, auch 
an schiffsförmigen Modellen, vorn, dicht hinter 
der Bugwelle auftreten, wo das dynamische 
Niveau unter das statische Nullniveau herab- 
sinkt. Erst im Kielwasser, weit hinter dem 
Schiff erreichen sie ihr Ende. Soweit diese 
„primären Wirbel‘ einen wesentlichen Be- 
standteil des unter dem Namen der ‚Haut- 
reibung“ zusammengefassten Schiffswiderstandes 
bilden, sind sie nach den vorliegenden Ver- 
suchen mehr von der allgemeinen Form und 
Geschwindigkeit abhängig, als von der Grösse 
und physikalischen Beschaffenheit der benetzten 
Oberfläche. Durch Versuche in grösserem 
Massstabe bleibt festzustellen, ob und wieweit 
diese an kleinen Modellen gewonnenen Ergeb- 
nisse nach dem Newtonschen Ähnlichkeitsge- 
setze auf grosse Schiffe übertragbar sind. 


Das bekannte Phänomen, dass die Ober- 
fläche des Kielwassers noch lange nach dem 
Durchgang des Schiffes glatt und wellenfrei 
bleibt, findet seine Erklärung in den Wirbel- 
ungen des Kielwassers, die als Rotationen um 
vertikale Achsen nach dem Kreiselprinzip den 
von der Seite herandrängenden Wellenbeweg- 
ungen einen beträchtlichen Widerstand ent- 
gegensetzen. 


Der zweite Teil des Vortrages bezog sich 
auf die von der rotierenden Schiffsschraube an 
festem Ort erzeugten Bewegungen des Wassers. 
Durch zahlreiche von drei verschiedenen Stand- 
punkten aufgenommene stereoskopische Photo- 
gramme ist es gelungen, die Arbeit der Schraube 
von viertel zu viertel Sekunde zu verfolgen 
und so eine Art Entwicklungsgeschichte des 
Schraubenstrahls zu liefern. Die Schrauben- 
modelle waren von der Versuchsanstalt des 
Norddeutschen Lloyd in Bremerhaven entliehen, 
und die grösste derselben vom Schnelldampfer 
K. W. II. (Vulkan) den näheren Ausführungen 
zu Grunde gelegt. 


Den Schluss des Vortrages bildeten kine- 
matographische Vorführungen des entstehenden 
Schraubenstrahls und anderer Widerstandser- 
scheinungen. Der Vortragende schloss daran 
den Wunsch, dass der experimentellen Hydro- 
dynamik im Interesse der Schiffahrt und des 
Schiffbaues eine mit allen nötigen Hilfsmitteln 
ausgerüstete Arbeitsstätte geschaffen werden 
möge. Hamburg als erste Seestadt des Kon- 
tinents sei dafür der geeignete Ort. — Der 
Vortrag nebst. Diskussion erscheint demnächst 
in extenso im Jahrbuch (Bd. VI) der Schiff- 
bautechnischen Gesellschaft. 


(Eingegangen 5. Dezember 1904.) 
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REFERATE. 


Astrophysik. 


N 
x 
a 
W. H. Julius, Le rayon vert. Extrait des 


Archives néerlandaises des sciences exactes 
et naturelles. Harlem. 5 S. 


Nach einer kurzen Wiederholung der von 
Piot-Bey, De Maubange, Sohnke und 
Ekama gegebenen Beschreibungen, nach denen 
sich der sog. griine Strahl als eine griinblaue 
Lichtsäule oder Flamme darstellt, die an sehr 
klaren Tagen sich zeigt im Momente des Auf- 
tauchens und Verschwindens des oberen Randes 
der Sonne hinter dem Horizonte, berichtet Verf. 
über seine eigenen Beobachtungen der Er- 
scheinung bei Sizilien und Suez, im Roten 
Meere und Indischen Ozean gelegentlich einer 
Reise nach Indien. Danach nahm bei Sonnen- 
untergang das gelborange Segment mehr und 
mehr einen grünlichen Ton an, der Sonnenrand 
war dabei völlig scharf und ohne Regenbogen- 
farben. Der grüne Schein breitete sich auch 
auf die Umgebung des Segmentes aus. Beson- 
ders an den Enden desselben sichtbar, im Augen- 
blicke des Zusammenfallens dieser Enden beim 
Verschwinden der Sonne die Form einer kleinen 
Flamme annehmend. Die Dauer der Erschei- 
nung war ziemlich verschieden, Verf. schätzt 
sie auf mindestens 2 Sekunden. Sohnke, 
Schülke, Ekama u. a. erklären den grünen 
Strahl als eine Folge der durch die Refraktion 
bedingte Dispersion. Die Durchführung einer 


Besorgt von Prof. Dr. L. Ambronn. 


kurzen Rechnung ergiebt für die Breite eines 
durch Dispersion erzeugten grünblauen Randes 
um die Sonne am Horizonte 10 und 10° über 
demselben ı,'6, d. h. die Erscheinung könnte 
in den Tropen bei Untergang hinterm Horizont 
höchstens ?/, Sek., hinter Bergen 10° über 
dem Horizonte noch nicht '/j, Sek. dauern. 
Da diese Erklärung mit den Beobachtungen des 
Verf. nicht übereinstimmt, schlägt er eine an- 
dere vor. Die Erscheinung komme durch ano- 
male Dispersion zustande und zwar seien die 
freien Jonen — die nach Ebert und Lenard 
in den oberen Schichten der Atmospäre be- 
sonders zahlreich seien die Ursache der 
terrestrischen Absorption. Dadurch soll der 
Seltenheit der Erscheinung, ihrer Abhängigkeit 
von den meteorologischen Elementen und der 
langsamen Abnahme der Dauer mit der Höhe 
über dem Horizonte Rechnung getragen werden. 
Abgesehen davon, dass nach den neueren Mes- 
sungen im Freiballon von Lüdeling sowohl 
wie Gerdien eine Zunahme des Ionengehaltes 
in grösseren Höhen nicht wahrscheinlich ist, 
besteht ein solch gewaltiger Unterschied in den 
Grössenordnungen der Anzahl der Ionen und 
der der Moleküle im cm’, dass auch nicht von 
einer viel tausendfach stärkeren Ionisation als 
der gewöhnlichen ein derartiger Effekt, wie ihn 
Verf. voraussetzt, erwartet werden könnte. Die 
durchschnittliche Zahl der Jonen eines Vor- 
zeichens im cm? ist 1 >< 103 gegen 2 >< 10!9 


Moleküle im cm’, H. Schering. 
(Eingegangen 9. Dezember 1904.) 


BESPRECHUNGEN. 


O. Lehmann, Flüssige Krystalle sowie Plasti- | des Buches im einzelnen einzugehen, 


zität von Krystallen im allgemeinen, mole- | 


kulare Umlagerungenund Aggregatszustands- | 


änderungen. 4°. VI u. 264 S. mit 483 Figuren 

im Text und 39 Lichtdrucktafeln. Leipzig, 

W. Engelmann. 1904. In Mappe M. 20,— 

Die Ergebnisse jahrelanger, mühevoller Ar- 
beit hat Herr Lehmann in einem Bande von 
264 Seiten zusammengefasst, dessen schöne und 
reiche Ausstattung durch die Unterstützung der 
kgl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
und des grossherzoglich badischen Ministeriums 
ermöglicht worden ist. Einen besonders wert- 
vollen Teil des Buches bilden 39 Tafeln in 
Lichtdruck, auf denen die von Lehmann ent- 
deckten Erscheinungen in Photographien nach 
der Natur wiedergegeben sind, so dass der Be- 
trachter einen unmittelbaren, lebendigen Ein- 
druck von denselben erhält. 


‚, über 


| haltnisse richtig wiedergiebt. 
Auf den Inhalt : wirklichen Welt von Körpern setzen wir eine 


ist im 
Rahmen dieser kurzen Anzeige nicht möglich; 
auch abgesehen davon, stehe ich dem Gegen- 
stande der Untersuchungen nicht so nahe, um 
die Ergebnisse im einzelnen urteilen 
zu können. Ich beschränke mich daher auf 
einige Bemerkungen von allgemeinerem Cha- 
rakter. 

Die Natur tritt uns mit einer unendlichen 
Mannigfaltigkeit von Erscheinungen entgegen, 
und wir werden ihrer nur dadurch bis zu einem 
gewissen Grade Herr, dass wir uns zunächst 
auf die Erforschung der scheinbar einfachsten 
beschränken, dass wir uns auch bei diesen nur 
an die allgemeinen, groben Umrisse halten und 
mit wenig Strichen ein Bild der Erscheinungen 
entwerfen, das wenigstens die allgemeinen Ver- 
An Stelle der 
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Welt von idealen Körpern, denen wir Eigen- ' Tropfen folgt nach Lehmann der flüssige, aus 


schaften zuschreiben, welche die wirklichen 
Körper bis zu einem gewissen Grade aber nie- 
mals genau besitzen. In diesem Sinne sprechen 
wir von idealen Gasen, idealen Flüssigkeiten. 


Auch die Annahme von festen Körpern, bei . 


denen die Deformationen dem Hookeschen Ge- 
setze entsprechend den deformierenden Kräften 


proportional sind, beruht auf einer solchen | 


Abstraktion. Aber die Natur ist unendlich 
reicher als das Schema, das wir durch die Fik- 
tion von der Existenz idealer Körper aufstellen. 
Zwischen die Körper, auf welche jenes Schema 
mit einem gewissen Rechte angewandt werden 
kann, schieben sich Übergangszustände der 
mannigfachsten Art. Ein Körper der unter ge- 
wissen Verhältnissen des Druckes und der 
Temperatur ein fester ist, kann bei Änderung 
dieser Verhältnisse durch alle Stufen der Weich. 
heit und der Zähigkeit hindurch dem Zustande 
einer idealen Flüssigkeit mehr und mehr sich 
nähern. Wir beobachten solche Übergänge 
ebenso bei Körpern, die aus mehreren chemi- 
schen Komponenten bestehend Phasen von ver- 
schiedenartiger Zusammensetzung besitzen, wie 
bei Körpern, deren chemische Natur eine un- 
veränderliche ist. 

Dem Studium dieser Zwischenzustände ist 
das Buch von Lehmann gewidmet. Es be- 
richtet aber nicht bloss über die eigenen Ar- 
beiten des Verfassers, sondern giebt ausserdem 
einen Überblick über das, was von andern 
Forschern in gleicher Richtung geleistet wor- 
den ist. Hervorheben will ich nur die Berichte 
über die Leistungen von Tresca und von 
Reusch, da diese die Ausgangspunkte neuer 
Entwicklungen bilden. 
danken wir eine neue Methode der Beobachtung; 
mit dem von ihm konstruierten Krystallisations- 
mikroskop hat er ein Beobachtungsmaterial ge- 


Lehmann selbst ver- | 


sammelt, wie es so reichhaltig auf anderem Wege » 


nicht zusammengebracht werden konnte. Er 
hat dadurch unsere Kenntnisse von den Zu- 
standsänderungen der Körper ausserordentlich 
erweitert und die Optik um ebenso schöne, wie 
eigentümliche Farbenerscheinungen bereichert. 

Dem, was er selber als das wesentlich Neue 
seiner Untersuchungen betrachtet, hat Leh- 
mann in dem paradoxen Titel seines Buches 
einen prägnanten Ausdruck gegeben. Die That- 
sache, um die es sich handelt, ist folgende: 
Lehmann beobachtet unter dem Mikroskope 
kugelförmige Tropfen, die zwischen gekreuzten 
Polarisatoren ein schwarzes Kreuz zeigen. Ge- 
lingt es, die Kugeln um eine Achse, die zur 
Mikroskopachse senkrecht steht, um 90° zu 
drehen, 
Streifen, die in der Bildebene von einem Pole 
der Kugel bogenförmig zu dem gegenüber- 
liegenden laufen. Aus der Kugelform der 


so treten an Stelle des Kreuzes zwei , bunden sind; in ihrer optischen Wirkung wür- 


den Interferenzerscheinungen der krystallinische 
Zustand, die Tropfen sind ‚flüssige Krystalle‘. 
Als Krystalle bezeichnet man in der Physik 
Körper, die homogen aber anisotrop sind; d.h. 
alle Punkte und alle parallelen Richtungen im 
Innern eines Krystalles sind gleichwertig, aber 
die verschiedenen von einem Punkte ausstrahlen- 
den Richtungen sind von verschiedenem Werte. 
Man beschränkt übrigens jene Bezeichnung auf 
Körper, welche die genannten Eigenschaften 
von Natur besitzen. Durch äussere Kräfte können 
wir ursprünglich homogene und isotrope Körper 
in anisotrope verwandeln; dabei können die 
Körper je nach der Art der Einwirkung homo- 
gen bleiben, so dass die Achsen der Aniso- 
tropie in allen Punkten dieselbe Richtung be- 
sitzen, oder inhomogen werden mit von Ort zu 
Ort wechselnder Achsenrichtung. Man bezeichnet 
aber diese künstlich anisotropen Körper, ge- 
presste und gekühlte Gläser, bewegte Flüssig- 
keiten von nicht zu kleiner Relaxationszeit, 
Körper mit elektrischer oder magnetischer Dop- 
pelbrechung nicht als Krystalle. Auch auf die 
von Lehmann beobachteten Körper dürfte 
dieser Name in dem angegebenen Sinne nicht 
anzuwenden sein, denn es fehlt ihnen wahr- 
scheinlich die Homogeneität. Man kann sie als 
anisotrope Flüssigkeiten bezeichnen, und ver- 
bindet dadurch die an ihnen beobachteten Er- 
scheinungen mit anderen wohlbekannten. Wo- 
her die Anisotropie stammt, lässt sich zur Zeit 
nicht entscheiden; es ist denkbar, dass es sich 
in verschiedenen Fällen um verschiedene Ur- 
sachen handelt. Ich möchte aber zum Schlusse 
auf eine Möglichkeit hinweisen, auf die ich schon 
vor Jahren geführt worden bin. 


Das Wachstum der Krystalle ist nur be- 
greiflich, wenn ihre Moleküle richtende Kräfte 
aufeinander ausüben. Solche Kräfte ergeben 
sich, wenn man annımmt, dass die Moleküle 
der Krystalle von elektrischen Polsystemen um- 
geben sind, welche dieselben Symmetrieeigen- 
schaften besitzen, wie der ganze Krystall. Ich 
habe daher den Versuch gemacht, Krystallformen 
als stabile Gleichgewichtslagen aus den Wechsel- 
wirkungen solcher Polsysteme abzuleiten.') Da- 
bei gelang es nicht, aus einfachen elektrischen Pol- 
paarenSystemezu konstruieren, die in eine der kri- 
stallographischen Gruppen eingeordnet werden 
konnten. Dagegen schien es möglich, Systeme 
zu bilden von ähnlichen Eigenschaften, wie sie 
Lehmann bei seinen „flüssigen Krystallen“ be- 
obachtet hat. Diese letzteren könnten also 
Gleichgewichtsformen von Molekülen sein, die 


mit einem einfachen elektrischen Polpaar ver- 


den sie eine gewisse Ähnlichkeit mit Sphäro- 


=———— _ 


1) Ann. d. Phys. 3, 545, 1900. 


krystallen besitzen. Die hiermit angedeutete 
Möglichkeit berührt sich übrigens sehr nahe 
mit der Auffassung von Lehmann selbst, sowie 
mit gewissen von Nernst geäusserten An- 
schauungen. 
Göttingen, Sept. 1904. E. Riecke. 
(Eingegangen 27. Oktober 1904.) 


H. Starke, Experimentelle Elektrizitätslehre. 
XIV u. 422 S. mit 275 Abbildungen. gr. 8. 
Leipzig, B.G. Teubner. 1904. Gebunden 6 M. 

Ein Lehrbuch, wie das vorliegende, das von 
ganz modernem, theoretisch einheitlichem Stand- 
punkte aus unsere Kenntnisse auf dem Gebiete 
der Atherphysik zusammenstellt, war längst ein 

Bedürfnis. 

glücklicher Weise entgegengekommen und ein 

grosser Erfolg ist seinem Werke gewiss. In der 


eleganten, klaren Art, die theoretischen Prin- . 
Thatsachen | 


zipien zu entwickeln und die 
lebendig darum zu gruppieren, gleicht die Dar- 
stellung den bisher in Deutschland kaum er- 
reichten Mustern französischer Lehrbücher. Die 
Reichhaltigkeit des mitgeteilten, bis zu den 
neuesten Ergebnissen der Elektronentheorie 
reichenden Materials ist erstaunlich. Nur durch 
so echt wissenschaftliche Behandlung, also durch 
feste theoretische Fundierung, konnte auf so 
kleinem Raum soviel gebracht werden und zwar 
so gebracht werden, dass man es bei der 
Lektüre wirklich ‚‚erlebt“. Auch die prinzipiellen 
Seiten der technischen Anwendungen sind sehr 
ausgiebig eingefügt, so dass das Buch gleich- 
zeitig eine Einführung in die Elektrotechnik ist, 
wie es zur Zeit kaum eine bessere in Deutschland 
giebt. Die Ausstattung ist dem Gehalte ent- 
sprechend, H. Th. Simon. 
(Eingegangen 25. November 1904.) 


Der Verf. ist ihm in ungemein | 
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P. Janet, Leçons d’electrotechnique générale | 
(Lehrbuch der allgemeinen Elektrotechnik). 


I. Auflage. IX u. 615 S. Paris 1900. II. Auf- 

lage, Bd. I. XII u. 369 S. Paris 1904. 

Es war schon lange die Absicht, die Leser 
der Physikalischen Zeitschrift auf dieses ganz 
vortreffliche und eigenartige Werk hinzuweisen, 
dem wir in Deutschland bisher keins an die 
Seite zu stellen haben. Dass nach so kurzer 
Zeit eine zweite, noch wesentlich verbesserte 
und vermehrte Auflage folgt, beweist, wie sehr 
das Buch in Frankreich Anklang gefunden hat. 

Der Verfasser ist mit dem ganzen Geschick 
der französischen Schule ausgestattet, die Re- 
sultate der Forschung zu einem Lehrbuche zu- 
sammenzustellen. So stellt sich dieses Lehr- 
buch der Elektrotechnik den bekannten klassi- 
schen Lehrbüchern der Franzosen über Mathe- 
matik und Physik an die Seite. 


| zuschälen. 


Was unseren deutschen Schriftstellern auf 
elektrotechnischem Gebiete fast durchweg fehlt, 
ist Wissenschaftlichkeit, d. h. die Fähigkeit, aus 
der Vielheit der Einzelerfahrungen das Allge- 
meine, die prinzipiellen Gesichtspunkte in klarer, 
der Überlieferung zugänglichen Form heraus- 
Das Resultat ist, dass dauernd 
eine Hochflut elektrotechnischer Litteratur 
dem grossen Meere der Makulatur zuströmt, dass 
das viele Wertvolle, was die lebende Generation 
an Erfahrungen sammelt, der nachkommenden 
nicht so intensiv überliefert wird, wie es eine 
echt wissenschaftliche Behandlung leisten würde. 
Das Prinzip der. Gedankenökonomie der Wissen- 
schaft scheint hier abhanden gekommen zu sein. 

Die Ursache liegt, wie mir scheint, an einem 
grundsätzlichen Fehler der Ausbildung, die 
unsere technischen Hochschulen ihren Zöglingen 
angedeihen lassen, ein Fehler, der, wie es 
scheint, von einsichtigen Hochschullehrern auch 
wohl anerkannt wird. Es wird zu wenig Wert 
auf solide wissenschaftliche Grundlage gelegt 
und zu bald alle Mühe auf die Abrichtung zu 
bestimmten, mehr handwerksmässigen Fertig- 
keiten verwendet. Sehr lehrreich ist in dieser 
Hinsicht die Thatsache, dass fast keine tech- 
nische Hochschule ein Ordinariat für theoretische 
Physik hat, und dass dieses Fach so gut wie 
keine Rolle in den Lehrplänen spielt. Kaum 
etwas von Thermodynamik, kaum etwas von 
Elektrodynamik bekommt offiziell der künftige 
Ingenieur zu hören, geschweige denn von den 
Strahlungsgesetzen, der Ionentheorie etc. Die 
Examina sind mehr oder weniger darauf zuge- 
schnitten, ein Quantum von Detailkenntnissen 
zu erweisen. | 

Die meisten Hand- und Lehrbücher und selbst 
sehr viele selbständige Arbeiten aus der Feder der 
elektrotechnischen Ingenieure nun setzen diese von 
der Hochschule überkommene Art der ungeord- 
neten Sammlung von Kenntnissen fort. Ebenso 
aber, wie sie in ihren Darstellungen alles, was 
sie sagen, meist auf einem Zehntel des ver- 
wendeten Raumes sagen könnten, wenn sie ihre 
Einzelheiten um ein grosses Prinzip zu grup- 
pieren verständen, ebenso könnte meines Er- 
achtens die Hochschule den künftigen In- 
genieuren eine bessere und nie versagende Mit- 
gift geben, wenn sie sich mehr darauf richtete, 
die umfassenden Prinzipien der technischen 
Wissenschaften herauszuschälen und sie, statt 
der zahlreichen Einzelkenntnisse, den Zöglingen 
zu vermitteln. 

Das Buch von Janet ist ein Muster, wie 
das in der Elektrotechnik gemacht werden kann. 
Ohne grossen Aufwand von Mathematik, klar 
und anschaulich, auf breitem physikalischen 
Boden steht da die Wissenschaft dessen, was 
man so Elektrotechnik nennt. Wenn ich dem 
Buche etwas zum Vorwurfe mache, so ist es, 
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dass auch in ihm der Begriff Elektrotechnik gar 
eng gefasst ist. Indes ist es bisher meist so 
hergebracht, Gleichstrom- und Wechselstrom- 
vorgänge fast nur in Rücksicht auf die Dynamo- 
maschinen als Elektrotechnik zu bezeichnen; 
schon die Messinstrumente und Messmethoden 
kommen meist zu kurz. Das wird nicht mehr 
lange so bleiben, die Elektrotechnik hat alle 
Zweige der sogen. Ätherphysik in ihr Bereich 
gezogen. Ein Lehrbuch der Elektrotechnik, wenn 
es modern sein will, muss also die Strahlungs- 
gesetze mit Rücksicht auf die elektrische Be- 
leuchtung, die Ionenleitung in Gasen mit Rück- 
sicht auf die Lichtbogenverwendung, die elek- 
trischen Schwingungen mit Rücksicht auf die 
drahtlose Telegraphie etc. mit behandeln. | 


Ich stehe nicht an, das Buch von Janet als 
das beste grundlegende Lehrbuch zu bezeichnen, 
welches man gegenwärtig einem Interessenten 
elektrotechnischer Wissenschaft empfehlen kann, 
zumal jedem Kapitel ein ausführlicher Litteratur- 
nachweis (freilich nur französischer Litteratur) 
angefügt ist. 

Der IJ. Band der neuen Auflage wird die 
Wechselstromvorgänge behandeln, in einer gegen 
die erste Auflage verbesserten und vermehrten 
Form. H. Th. Simon. 


(Eingegangen 25. November 1904.) 


Ludw. Rellstab, Das Fernsprechwesen. 
(Sammlung Göschen ı55. Band.) ı2. 127 S. 
mit 47 Figuren und 1 Tafel. Leipzig, G. J. 
Göschen. 1902. Gebunden in Leinen M. —,80. 

Ludw. Rellstab, Die elektrische Telegraphie. 
(Sammlung Göschen 172. Band.) 12. 122 S. 
mit 19 Figuren. Leipzig, G.J. Göschen. 1903. 
Gebunden in Leinen M. —,8o. 

Johs. Russner, Grundzüge der Telegraphie 
und Telephonie für den Gebrauch an tech- 
nischen Lehranstalten. gr. 8. VIII u. 274 S. 
mit 423 Abbildungen und ı Tafel. Hannover, 
Gebr. Janecke. 1902. M. 4,80, gebunden 
M. 5,25. 

Richard Heilbrun, Elementare Vorlesungen 
über Telegraphie und Telephonie. In Liefe- 
rungen. gr. 8. Mit zahlreichen Abbildungen. 
Berlin, Georg Siemens. Lieferung je M. 1,60. 

Handbuch der Elektrotechnik, bearbeitet von 
H. Ebert u. a., herausgegeben von C. Heinke, 
XII. Band: J. Noebels, A. Schluckebier 
u. O. Jentsch, Telegraphie und Telephonie. 
Lex. 8. XVIII u. 793 S. mit 582 Abbil- 
dungen. Leipzig, S. Hirzel. 1901. Gebunden 
M. 30,—. | 

Von dieser stattlichen Reihe von Büchern 
über die Schwachstromelektrotechnik sind die 
beiden ersten, in der Göschenschen Sammlung 
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erschienenen Bändchen ganz vortrefflich 
eignet, eine erste Einführung in das so reiche 
und vielgestaltige Gebiet zu geben. Die Art der 
Darstellung ist zwar populär wissenschaftlich, 
aber im besten Sinne; sie hebt, soweit der 
Rahmen es zulässt, das physikalisch Wesent- 
liche hervor und giebt eine geschlossene Über- 
sicht über das Technische, ohne sich in neben- 
sächliche Konstruktionseinzelheiten zu verlieren. 
Auch die neuesten Fortschritte finden ihren 
Platz, Schnell- und Vielfachtelegraphie, Tele- 
graphie ohne Draht, Mehrfachtelephonie, Laut- 
sprecher, Fernmelder, Telephonograph, Auto- 
matische Ämter etc. Man merkt diesen beiden 
trefflichen Schriften an, dass sie von sachkun- 
digster Hand geschrieben sind; hat doch der 
Verf. an den behandelten Problemen vielfach 
wissenschaftlich und technisch erfolgreich mit- 
gearbeitet. — 

In ausführlicherer, als Lehrbuch zur Ein- 
führung von Studierenden bestimmter Darstellung 
behandelt Russner dasselbe Gebiet, in etwa 
demselben Umfang. Klare und übersichtliche 
Anordnung des Stoffes, gute Schemata und Ab- 
bildungen, Vermeidung von Nebensächlichkeiten, 
Berücksichtigung der neuesten Fortschritte 
zeichnen auch dieses Buch aus und man wird 
bei der Lektüre seine Rechnung finden, wenn 
man auf wissenschaftliche Tiefe verzichtet. 

Das Lieferungswerk von Heilbrun stellt 
sich zunächst mehr als elementares Lehrbuch 
der Experimentalphysik dar, bis es an den ge- 
eigneten Stellen auf die Anwendungen in der 
Telegraphie und Telephonie eingeht. Für den 
Leserkreis, an das es sich wendet, ist das frag- 
los ein guter Weg, zumal er hier recht befrie- 
digend begangen wird. Nachher hat es die 
Darstellung leichter, das eigentliche Gebiet zu 
behandeln, und für den Leser ordnen sich die 


ge- 


Anwendungen klar um die gegebenen physika- 


lischen Grundlagen. Mancher hübsche Versuch 
wird angeführt, die Darstellung versteht auch 
schwierige Dinge in der beabsichtigten elemen- 
taren Weise verständlich zu machen. Die Aus- 
stattung unterstützt den Verf. in diesem Be- 
mühen sehr. 

Ein dickleibiges Sammelwerk ist der XII. 
Band des Hirzelschen Handbuches. Hier ist 
eine sehr wertvolle und reiche Sammlung in 
übersichtlicher Darstellung geschaffen, in der 
man ungefähr alles finden dürfte, was auf 
diesem Spezialgebiet geleistet ist. Jeder, der 
sich näher für diese Dinge interessiert, muss 
dieses auch buchtechnisch glänzend ausge- 
stattete Werk besitzen. 

Wenn demnach mit jedem der besprochenen 
Werke in seiner Art etwas Wertvolles geboten 
ist, so darf doch eins nicht verschwiegen werden, 
was meines Erachtens ziemlich an ihnen allen zu 
tadeln ist. So trefflich sie nach der rein tech- 
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nischen Seite orientieren, so sehr versagen sie 
oft nach der physikalisch-wissenschaftlichen 
Seite. Und doch’ ist die Litteratur so reich an 
vortrefflichen Beiträgen dieser Art. Es ist aber 
leider eingerissen bei elektrotechnischen Autoren, 
die physikalische Litteratur kaum mehr zu be- 
achten; sie beschränken sich auf die Quellen, 
die ihnen die elektrotechnischen Zeitschriften an 


die Hand geben. Und diese pflegen leider auch | 


meist nicht mehr den Anschluss an die Physik, 


wie er dem Gedeihen der Elektrotechnik er- ` 


spriesslich wäre. Hat doch z. B. die Elektro- 
technische Zeitschrift in Berlin noch nicht von 
einem einzigen Artikel der Physikalischen Zeit- 
schrift Notiz genommen, seit diese besteht, ob- 
schon sehr viel elektrotechnisch Bedeutsames 
darin zu finden war. 

So kommt es, dass man vergeblich versucht, 
in den genannten Büchern z. B. etwas über die 
Theorie des Kohärers zu finden, und dass die 
grundlegende Arbeit von M. Wien über die 
Theorie des Braunschen Senders, dann Drudes 
zahlreiche Beiträge zu der drahtlosen Telegraphie 
kaum Erwähnung, jedenfalls aber nicht ge- 
bührende Würdigung finden. Selbst den Namen 
Pupin sucht man vergebens in dem Handbuch- 
band, doch mag das immerhin entschuldbar 
sein, da der Band schon 1901 herausgekommen 
ist. Anderen Berichten wieder merkt man nur 
zu sehr an, dass sie aus zweiter und dritter 
Hand kommen. Möchten doch alle Autoren 
auf elektrotechnischem Gebiete, die auf Wissen- 
schaftlichkeit Anspruch erheben, wieder den 
Grundsatz befolgen lernen, die ganze Litteratur 
durchzusehen, ehe sie schreiben und nur aus 
Originalquellen Geschöpftes mitzuteilen. 

H. Th. Simon. 


(Eingegangen 25. November 1904.) 


John Perry, Drehkreisel. Volkstümlicher Vor- 
trag, gehalten in einer Versammlung der 
„British Association“ in Leeds. Übersetzt 
von A. Walzel. 8°. VIII u. 125 S. mit 
58 Abbildungen im Text und einem Titel- 
bild. Leipzig, B. G. Teubner. 1904. Geb. 
in Leinen 2,80 M. 


In der Kunst des volkstiimlichen Vortrages 
haben die Englander von jeher Meister be- 
sessen; ich brauche nur auf Tyndalls Vor- 
lesungen und auf Boys’ ,,Seifenblasen“, Vor- 
lesungen über Kapillarität, hinzuweisen, um 


etwas jedem Leser dieser Zeitschrift Bekanntes | 


zu nennen. Etwas dem Ähnliches liegt in dem 


kleinen Perryschen Büchlein vor, in welchem 


die Kreiselvorgänge in überaus anziehender und 
reizender Weise vorgeführt nnd in ihrer Be- 
deutung dem Verständnis auch von Nicht- 
physikern näher gebracht werden. Es bedarf 
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keiner weiteren Worte als der oben herange- 
zogenen Vergleiche, um das Werkchen zu 
charakterisieren und zugleich zu empfehlen. 
E. Bose. 
(Eingegangen 21. November 1904.) 


A. Hantzsch, Grundriss der Stereochemie. 
2. vermehrte und verbesserte Auflage. gr. 8. 
VIII u. 188 S. Leipzig, Joh. Ambros. Barth. 
1904. M. 5,60. 

Durch die Resultate der letzten 10 Jahre 
verjüngt, erscheint die bewährte Stereochemie 
von Hantzsch nunmehr in 2. Auflage. Der 
Verfasser, der durch seine Forschungen nament- 
lich mit der neueren Entwickelung der Stereo- 
chemie aufs engste verknüpft ist, ist sicherlich 
wie wenige andere zur Abfassung eines solchen 
Werkes berufen, und die Vorzüge der ersten 
Auflage sind durch Ubertragung in drei fremde 
Sprachen gewiss nicht zu sehr gewürdigt 
worden. Die stereochemische Litteratur, in 
welcher in neuester Zeit gewaltige Umwälzungen 
stattgefunden haben, ist wieder einmal um ein 


auf der Höhe der Zeit stehendes Werk ver- 
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E. Bose. 
(Eingegangen 21. November 1904.) 


mehrt worden. 


Karl Noack, Aufgaben fir physikalische 
Schülerübungen. XII u. 170 S. mit 93 in den 
Text gedruckten Figuren. Berlin, Julius 
Springer. 1905. 3,— M. 

Die Verbesserung und Vertiefung des phy- 
sikalischen Unterrichts an den höheren Schulen 
ist eine der vielen wichtigen Fragen, mit 
welchen bei der dringend nötigen weiteren 
Ausgestaltung des mathematisch-naturwissen- 
schaftlichen Unterrichtes gerechnet werden muss. 
Das zum tieferen Eindringen in die Physik und 
zur Förderung des selbständigen Denkens in 
physikalischen Dingen Schülerübungen als Ergän- 
zung zum Unterrichte von besonderem Werte sein 
werden, ist nicht zu bezweifeln und der Beweis 
dafür schon an verschiedenen Stellen durch die 
Erfahrung erbracht. Der Verfasser der vor- 
liegenden Aufgabensammlung ist seit langem 
eifrig auf diesem Gebiete thätig gewesen und 
also durch seine reiche Erfahrung vor vielen 
andern dazu berufen, etwas wirklich Gutes nach 
dieser Richtung hin zu schaffen. Diesen Ein- 


‚ druck gewinnt man auch bald bei der Durch- 


sicht dieser circa 150 Aufgaben, die mit grossem 
Geschick ausgearbeitet worden sind. Eine auf 
solcher Basis (natürlich neben einem guten 
Unterrichte) ruhende Kenntnis von physika- 
lischen Erscheinungen wird den Abiturienten 
einer höheren Schule zweifellos befähigen, einen 


| grossen Teil des bisher eben mit Rücksicht auf 


die mangelhafte Vorbildung unnötig elementar 


gehaltenen Kollegs iiber Experimentalphysik 
entbehren zu können, was einen nicht unerheb- 
lichen Gewinn an Zeit bedeuten würde, und 
auch der Ausgestaltung des Universitätsunter- 
richtes auf diesem Gebiete zugute kommen 
könnte. E. Bose. 
(Eingegangen 2ı. November 1904.) 


N. Caro, A. Ludwig, J. H. Vogel, Hand- 
buch für Acetylen in technischer und 
wissenschaftlicher Hinsicht. Herausgegeben 
von J. H. Vogel. gr. 8% Mit 442 in den 
Text gedruckten Abbildungen. XIV und 
880 Seiten. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn. 1904. 29 M., geb. in Leinen 30 M. 

Das vorliegende umfassende Handbuch für 
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Calciumcarbid und Acetylen ist naturgemäss in | 


erster Linie für den Techniker bestimmt, der 
mit der Anlage von Gasbeleuchtungszentralen 
direkt oder indirekt zu thun hat, soll aber auch 
zur Orientierung von Behörden, Versicherungen 
und Sachverständigen dienen. Man findet darin 
also alles, was überhaupt mit dem Acetylen 
und seiner Anwendung zusammenhängt, aus- 
führlich behandelt. Naturgemäss hat also auch 
der Physiker und der Chemiker, der irgend 
etwas über das Acetylen in Erfahrung zu bringen 
wünscht, hier in reichstem Masse Gelegenheit, 
dies zu thun. Das wird durch eine übersicht- 
liche Anordnung des Stoffes sehr erleichtert. 
Wie in den meisten Handbüchern ist hier meist 
mehr auf Vollständigkeit als auf kritische Sich- 
tung der einzelnen Daten Wert gelegt, wobei 
allerdings zugegeben werden muss, dass gerade 
eine solche Sichtung in zweifacher Hinsicht 
eine undankbare Arbeit ist. Erstens kann man 
die auf solche Sichtung zu verwendende Mühe 
nachher der Darstellung nicht ansehen oder 
merkt wenigstens nur sehr wenig davon, zweitens 
aber schrumpft das Material, welches erst in 
aller Vollständigkeit herangeschleppt werden 
muss, bei der Abklärung meist sehr zusammen 
und dieses Defizit wirkt als ein Defizit auf das 
Autorenhonorar zurück, von denen also in 
doppelter Hinsicht Selbstlosigkeit gefordert 


29 
Ein Beispiel für beides ist der Satz: „Es 
müssen theoretisch bei Verbrennung von 


0,839352 Liter Acetylen 0,69 Gramm Wasser 
entstehen.‘ E. Bose. 
(Eingegangen 21. November 1904.) 


W. Ostwald, Die Schule der Chemie. Erste 
Einführung in die Chemie für jedermann. 
gr. 8. Erster Teil: Allgemeines. VII u. 
186 S. mit 46 Abbildungen. 1903. M. 4,80. 
Gebunden M. 5,50. Zweiter Teil: Die Chemie 
der wichtigsten Elemente und Verbindungen 
VII u. 292 S. mit 32 Abbildungen. Braun- 
schweig, Friedrich Vieweg & Sohn. 1904. 
M. 7,20. Gebunden M. 8,—. 

Eine so ausgesprochene Persönlichkeit wie 
Wilhelm Ostwald prägt allem, was von ihr 
ausgeht, den unverkennbaren Stempel ihrer 
Eigenart auf. Man sollte denken, dass es nichts 
Unpersönlicheres geben könne, als ein elemen- 
tares Lehrbuch der Chemie. Ostwald hat 
eines geschrieben, aus dem seine Persönlichkeit 
in all ihrer Frische, ihrer begeisterten und be- 
geisternden Art, in ihrer dialektischen Schärfe 
und ihrem Gedankenreichtum uns lebendig ent- 
gegentritt. Man möchte fast sagen: in zwei 
Stadien ihrer Entwickelung. Denn das Buch 
ist ein Dialog zwischen Lehrer und Schüler. 
Und den uns wohlbekannten und verehrungs- 


‘ würdig gewordenen Zügen des Lehrers nicht 


wird. Für wirklich kritisch-sichtende Arbeiten - 


müsste daher ein besonderes Verfahren der 
Honorarberechnung aufgestellt werden, das 
übrigens nicht so leicht zu finden sein dürfte. 

Diese beiläufigen Betrachtungen 
übrigens nicht die warme Empfehlung beein- 
trachtigen, welche der Referent dem Buche 
mitgeben möchte. Unangenehm aufgefallen ist 
dem Verfasser nur ein übrigens an chemischen 
Arbeiten nur zu häufiges, völlig kritikloses 
Herumspringen mit Dezimalstellen, das oft eine 
horrende Überschätzung der Messgenauigkeit 
bedeutet, oftmals aber wieder Vernachlässig- 
ungen zulässt, die nicht erlaubt sein sollten. 


sollen | 


unähnlich, erscheinen die des Schülers in seiner 
raschen Auffassungsgabe, seiner fröhlichen 
Schlagfertigkeit und seinem treffenden Witz. 

Es ist kein Buch, das seine Vorzüge beim 
Durchblättern erkennen lässt. Erst bei der zu- 
zammenhängenden Lektüre zeigt sich die Kunst, 
mit der hier vorgegangen ist. Der erste Band 
enthält die Grundbegriffe der allgemeinen Che- 
mie. Das Lehrgebäude ersteht vor uns in 
Wechselreden zwischen dem auf der Höhe seiner 
Wissenschaft stehenden Chemiker und dem 
durch ein Kind repräsentierten gesunden Men- 
schenverstande, der jeden Schritt überwacht, 
ihm gemässe Einwände erhebt, nicht duldet, 
dass nur ein Stein hinzugefügt wird, bevor 
dessen Unterlage nicht völlig gesichert ist; der 
aber bereit ist, den letzten Schritt einer Schluss- 
reihe, deren Prämissen folgerichtig aufgebaut 
sind, selbständig auszuführen. Der dann über 
seine eigene Klugheit staunt und vom Lehrer 
das Geheimnis seines Erfolges erfährt: „Ich 
führe dich absichtlich so, dass du auf Natur- 
gesetze stossen musst, welche ich dir bekannt 
machen will.“ 

Das zweite Bändchen ist fast noch anregen- 
der geschrieben als das erste; es ist als ob 
hier die Freude über den Beifall, mit welchem 
der erste Teil aufgenommen wurde, mitgearbeitet 
hätte. Von dem Gedanken geleitet, dass der 
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logische Entwickelungsgang einer Wissenschaft | 


mit dem historischen nahe zusammenfallt, löst 
Ostwald die Schwierigkeit, welche die erste 
Einführung der stöchiometrischen Gesetze bietet, 
mit einleuchtendem Erfolge dadurch, dass er 
dabei von der am frühesten gefundenen That- 
sache der Neutralisation von Säuren und Basen 
ausgeht. 

Der Kündige wird mit Vergnügen an den 
Stellen verweilen, an welchen die Atomhypo- 
these behandelt wird. Der Lehrer giebt sich 
die grösste Mühe, sie dem Schüler als gutes 
Hilfsmittel zur Deutung der Erscheinungen zu 
empfehlen, aber der intelligente Schüler ver- 
halt sich sehr ablehnend gegen die „unnütze 
Hypothese“. Schliesslich gelingt es der Über- 
legenheit des Lehrers doch, sie dem Schüler 
plausibel zu machen: ihm erscheinen damit die 
betrachteten Verhältnisse. viel leichter überseh- 
bar. Der Dialog hat hier ein kleines „beiseite“ 
des Lehrers: ‚Ich sehe doch, dass die Atom- 
lehre etwas sehr Eingängliches hat.“ 

Wer als Lernender oder Lehrender sich mit 
den Grundlagen der Chemie zu beschäftigen 
hat, wird es Ostwald Dank wissen, dass er 
diese eindringliche und formschöne Darstellung 
gegeben hat, die ohne Zweifel in kurzer Zeit 
weite Verbreitung finden wird. Coehn. 

(Eingegangen ı5. Dezember 1904.) 


Exner, F, u. E. Haschek, Wellenlangen- 
Tabellen für spektralanalytische Untersuch- 
ungen auf Grund der ultravioletten Bogen- 
spektren der Elemente. 2 Teile gr. 8. 
II, 89 u. 213 S. Wien, F. Deuticke. 1904. 
M. 25,—. 

Nach denselben Gesichtspunkten, nach denen 
die Verfasser die Funkenspektren bearbeiteten, 
werden nunmehr die Bogenspektren der Ele- 
mente zwischen 2 4800 und 2 2200 mitgeteilt. 

Die angewandte Methodik, die Instrumente, 
speziell die Ausmessvorrichtung, sowie die Ge- 
samtanordnung des Buches entspricht dem der 
Funkenspektren derart, dass das über die letz- 
teren Mitgeteilte auch für die vorliegende Publi- 
kation gilt (diese Zeitschr. 4, 379, 1903). 

Neben der Wiederholung älterer Messungen 
sind einige neu. Von H, Br, CL F, O, S, Se 
und X wurden keine Bogenspektren erhalten. 
Als Standards dienten ausser den Rowland- 
schen Zahlen von den Verfassern gemessene 
Bogenlinien von /r und Funkenlinien von Cu 
und Nz. 

Ein grösseres Kapitel ist der Kritik der er- 
reichten Messgenauigkeit gewidmet, ein anderes 
handelt von der Verschiebung der Bogenlinien, 
die von Intensität und Dampfdichte abhängig 
sein soll. 
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Aus dem im zweiten Bande mitgeteilten 
Zahlenmaterial glauben die Verfasser auf eine 
Reihe weiterer noch unbekannter Elemente 
schliessen zu müssen; z. B. dass eine Reihe 
von Linien, welche in Vb und 77 vorkommen, 
keinem dieser Elemente zugehören, sondern 
einem Begleiter derselben, der Q, genannt wird. 
Ein weiterer 2, genannter soll bei 77 und 7a 
auftreten, ferner zwei X, und A, in Zr und 
Ho, während ein dritter X, dem Ho und Gd 
zugehort. Auch fiir die Elemente der Platin- 
gruppe soll eine ahnliche Erscheinung zutreffen. 

Schliesslich werden, ebenso wie in den 
Funkenspektren noch einige allgemeinere Be- 
trachtungen in Tabellenform und in graphischer 
Darstellung mitgeteilt, in denen die Anzahl der 
Linien des ausgemessenen Spektralbereichs als 
Funktion des Atomgewichts dargestellt wird. 

C. Fritsch. 


(Eingegangen 25. Oktober 1904.) 


Liznar, J., Die barometrische Höhenmessung. 
gr. 8. III und 48 S. mit Figur und neuen Tafeln, 
welche den Hohenunterschied ohne Zuhilfe- 
nahme von Logarithmentafeln zu berechnen 
gestatten. Wien, F. Deuticke. 1904. M. 2,—. 

Der Verfasser giebt die Ableitung der baro- 
metrischen Höhenformel unter Berücksichtigung 
der Temperatur- und Feuchtigkeitsverteilung in 


| der Luft sowie der Schwerekorrektion. 
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Die sechs mitgeteilten Tabellen enthalten 
die Reduktionen der in mm ausgedrückten Ba- 
rometerstande auf o? zwischen 400 und 790mm 
Druck für die Temperaturen — 10° bis +35°, 
Tafeln zur Ermittelung roher Seehöhen, ferner 
die Temperatur-, Feuchtigkeits- und Schwere- 
korrektionen. | 

Die Tabellen haben den Vorteil, dass Loga- 
rithmen vermieden sind, und dass mit ihrer 
Hilfe die verschiedenen Korrektionen direkt in 
Metern erhalten werden können, wodurch sie 
untereinander vergleichbar werden. Um die 
Tafeln auch zur Berechnung von Ballonhöhen 
verwendbar zu machen, wurden sie bis zu Höhen 
von 11000 m ausgedehnt. C. Fritsch. 

| (Eingegangen 25. Oktober 1904.) 


G. C. Schmidt, Kathodenstrahlen. Heft 2 von 
„Die Wissenschaft“, Sammlung naturwissen- 
schaftlicherund mathematischer Monographien. 


gr. 8°. VII u. 120 S. Mit 50 Abbildungen. 
Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn. 
1904. 3 M., geb. 3,60 M. 


Verfasser hat sich der sehr dankenswerten 
Aufgabe unterzogen, aus der so überaus zahl- 
reichen Litteratur über Kathodenstrahlen und 
die damit verbundene Elektronentheorie eine 
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einheitliche, zusammenfassende Darstellung dieses 
Gebietes zu geben. Das Buch ist, da es auch 
für Nichtphysiker bestimmt ist, leicht verständ- 
lich geschrieben und entsprechend leicht und 
fiessend zu lesen. Mathematische Entwicke- 
lungen sind fast gänzlich vermieden. Eine 
Reihe vorzüglicher Abbildungen ermöglichen, 
auch komplizierte Versuchsanordnungen dem 
Leser klar zu machen. Da Verfasser stets 
genau die Namen der einzelnen Experimenta- 
toren anführt, kann der Leser an der Hand 
der dem Buche beigefügten Litteraturübersicht 
leicht die ihn besonders interessierenden Ori- 
ginalarbeiten feststellen. Das Buch erscheint 
mir somit vorzüglich geeignet, auch Nicht- 
physiker in dieses so wichtige Gebiet, in dem 
nach Crookes „die grössten wissenschaftlichen 
Probleme der Zukunft ihre Lösung finden 
werden“, einzuführen. M. Reich. 
(Eingegangen 11. November 1904.) 


Arthur Korn, Elektrische Fernphotographie 
und Ahnliches. 8° 66 S. Mit 13 Figuren 
im Text. Leipzig, S. Hirzel. 1904. 1 M. 

Verfasser hat seine interessanten Arbeiten 
über elektrische Fernübertragung von Zeich- 
nungen, Photographien u. s. w., die er bereits 
in der Physikalischen Zeitschrift veröffentlicht 
hat, mit Rücksicht auf das allgemeine Interesse, 
das diese Arbeiten gefunden haben, in vor- 
liegendem Buche zusammengestellt und mit 
einer ausführlichen Einleitung und Schlussbe- 
trachtung versehen. In diesen werden die 
verschiedenen Methoden, nach denen ein Fern- 
photographieren möglich ist, erörtert und auf 
die Schwierigkeiten hingewiesen, die vorläufig 
noch einer Ausgestaltung dieser Methoden zum 
elektrischen Fernsehen entgegenstehen. 

M. Reich. 
(Eingegangen 11. November 1904.) 


Schuster, Arthur, An Introduction to the 
Theory of Optics. (Eine Einführung in die 
theoretische Optik.) 8°. XV u. 340 Seiten. 
London, Edward Arnold. 1904. Gebunden 
15 sh. 

Der bedeutende englische Optiker hat ein 
umfassendes Werk über theoretische Optik er- 
scheinen lassen, welches in mehr als einer 
Beziehung von Interesse sein dürfte. Zunächst 
ist das Buch im weitesten Sinne „upto date“. Die 
neuesten Errungenschaften optischer Forscher- 
arbeit haben in demselben Berücksichtigung ge- 
funden. — Höchst bemerkenswert ist der Stand- 
punkt, den der Verfasser gegenüber der 
elektromagnetischen Lichttheorie einnimmt, und 
den er in der Einleitung zum vorliegenden 
Werke präzisiert. Herr Schuster ist weit da- 
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von entfernt, die Verdienste dieser Theorie zu 
leugnen; er erblickt indessen eine Gefahr 
darin, in der Aufstellung elektromagnetischer 
Gleichungen die Lösung optischer ‚Probleme zu 
sehen. Solange uns das Wesen der elektrischen 
und magnetischen Vorgänge noch unklar sei, 
meint Verf., sei eine Zurückführung optischer 
Phänomene auf elektromagnetische noch keine 
Erklärung. Diesem Standpunkt gemäss ent- 
wickelt Verf. die Theorie der Optik nur auf 
Grund der Annahme periodischer Verschieb- 
ungen in einem elastischen Medium, dem Äther, 
ohne irgend eine weitere Hypothese über das 
Wesen dieser Verschiebungen. Erst später be- 
spricht dann Verf. die verschiedenen Licht- 
theorien. — Das Buch dürfte jedem Leser 
vielfache Anregung bieten. Max Ikle. 
(Eingegangen 16. November 1904.) 


Klimatographie von Österreich. I. Klimato- 
graphie von Niederösterreich von J. Hann. 
Wien, W. Braumiiller. 1904. M. 2,50. 


In diesem Sammelwerk sollen die fünfzig- 
jährigen (1851—1900) Beobachtungsergebnisse 
der österreichischen meteorologischen Stationen 
zu einer eingehenden Darstellung des Klimas 
der verschiedenen Teile unseres Nachbarstaates 
verwendet werden. Das erste Heft aus der 
Feder des Altmeisters der Klimatographie, 
J. Hann, behandelt Niederösterreich. Nach 
einem allgemeinen Überblick folgt die Schil- 
derung des Klimas der einzelnen Bezirke. Den 
Schluss bilden ausführliche Tabellen der meteo- 
rologischen Elemente. Auch ist dem Werke 
eine schöne Regenkarte beigefügt. Nach ihrer 
Vollendung dürfte diese monumental angelegte 
Publikation wohl ihresgleichen suchen. 

E. Przybyllok. 
(Eingegangen 10, Dezember 1904.) 
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Beiträge zur Physik der freien Atmosphäre. 
Zeitschrift für die wissenschaftliche Erforsch- 
ung der höheren Luftschichten. Im Zusammen- 
hange mit den Veröffentlichungen der inter- 
nationalen Kommission für wissenschaftliche 
Luftschiffahrt. Herausgegeben von R. Ass- 
mann und H. Hergesell. Lex.-3. Strass- 
burg, K. J. Trübner. 1904. Preis des Bandes 
(4 Hefte) M. 15,—. 


Seit etwa einem Jahrzehnt ist die Meteoro- 
logie in ein neues Stadium ihrer Entwickelung 
getreten und zwar durch die systematische 
Erforschung der freien Atmosphäre mit Hilfe 
registrierende Instrumente tragender Ballons 
und Drachen. Bekanntlich veranstaltet die 
internationale Kommission für wissenschaftliche 
Luftschiffahrt allmonatlich gleichzeitige Auf- 
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deren Resultate sie in thren Veroffent- 


stiege ; 
jedoch ohne zu- 


lichungen bekannt macht, 
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den tiefsten im Süden und Westen hat, während 


sammenfassende Bearbeitung. Diese Lücke will | 


nun die eben erscheinende Zeitschrift aus- 
füllen. Es soll jedoch durch diese in zwang- 
losen Heften erscheinende Publikation nicht 
nur die baldige Bearbeitung des in den Ver- 
öffentlichungen der obengenannten Kommission 
gesammelten Materials in die Wege geleitet 
werden, auch andere Arbeiten, die sich auf die 
meteorologischen Verhältnisse der freien Atmo- 
sphäre beziehen, werden Aufnahme finden. Das 
eben erschienene ı. Heft enthält Abhandlungen, 
die auch allgemeineres Interesse erwecken 
dürften. In der ersten berichtet Hergesell 
über Drachenaufstiege auf dem Bodensee, die 
von ihm gemeinsam mit dem Grafen Zeppelin 
veranstaltet worden sind. Nach einigen Vor- 
versuchen, die zeigen sollten, ob es überhaupt 
möglich sei, die zum Aufstieg von Drachen er- 
forderlichen Windverhältnisse eventuell durch 
die Bewegung des die Drachenwinde tragenden 
Dampfers zu korrigieren, schritt der Verfasser 
zu den eigentlichen Versuchen, die erweisen 
sollten, ob der Bodensee für ein aeronautisches 
Observatorium geeignet wäre. Verfasser be- 
spricht eingehend die Technik der Aufstiege 
und teilt seine hierbei gewonnenen Erfahrungen 
mit. Es ergiebt sich ihm das Resultat, ‚dass 
ein permanentes Observatorium am Bodensee, 
falls es mit genügenden Hilfsmitteln, vor allem 
einem geeigneten Boot versehen ist, leicht die 
Aufgabe lösen wird, an jedem Tage Sondier- 
ungen der freien Atmosphäre vorzunehmen.“ 
Endlich werden noch die meteorologischen Er- 
gebnisse der einzelnen Aufstiege mitgeteilt. 
In der zweiten Abhandlung giebt R. Assmann 
die Resultate einjähriger simultaner Drachen- 
aufstiege, die von der deutschen Seewarte in 
Hamburg und dem aeronautischen Observa- 
torium bei Berlin gemacht wurden. Nach einer 
statistischen Zusammenstellung der Aufstiege 
an beiden Stationen, wendet sich der Verfasser 
der interessanten Erscheinung der Temperatur- 
umkehrungen zu, von der wir vor Einführung 
der aeronautischen Methoden in die Meteoro- 
logie nur oberflächliche Kenntnis besassen. Er 
stellt auf Grund des vorliegenden Materials 
fest, dass die Häufigkeit der Inversionen ihr 
Maximum in den Wintermonaten hat. In 
78 Proz. aller Fälle wurden Inversionen an 
beiden Stationen angetroffen, ein Zeichen da- 
für, dass diese Erscheinung nicht lokaler Natur 
sein kann, sondern sich über weite Gebiete 
erstrecken muss. Es zeigte sich ferner, dass 
auf beiden Stationen Inversionen am häufigsten 
auftraten bei einer Druckverteilung, die den 


höchsten Barometerstand im Norden und Osten, | der 
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die Intensitäten der Temperaturumkehrungen 
an beiden Stationen parallel gingen. Verfasser 
erörtert weiterhin die Ursachen der Inversionen 
und stellt fest, dass zu einer definitiven Er- 
klärung und Verfolgung des Vorganges das 
vorhandene Material noch nicht ausreicht. Nur 
von einer grösseren Anzahl zusammenarbeiten- 
der ,,Freiluftstationen® kann eine Erweiterung 
unserer Kenntnis dieser interessanten Erschei- 
nung erhofft werden. Die dritte Abhandlung 
von A. de Quervain betrifft die Bahnbe- 
stimmung eines Registrierballons gelegentlich 
des internationalen Aufstiegs vom 2. Juli 1903 
in Strassburg. Es werden zunächst die Metho- 
den und Hilfsmittel zur Bahnbestimmung eines 
Ballons im allgemeinen, und im besonderen des 
Strassburger Ballons besprochen. Nach Dar- 
stellung der Ergebnisse weist Verfasser auf die 
Wichtigkeit solcher gleichzeitig unternommener 
Bestimmungen hin. Für die nächsten Hefte 
sind Beiträge von Professor Sprung, Professor 
Wiechert, Dr. J. Maurer und Dr. A. de 
Quervain angekündigt. Man wird den Her- 
ausgebern Dank wissen, dass sie diesen noch 
recht jungen Zweig der Meteorologie, dem wir 
schon jetzt wichtige Aufschlüsse über unsere 
Lufthülle verdanken, durch ihr Unternehmen 


fördern wollen. E. Przybyllok. 
(Eingegangen 10. Dezember 1904.) 


Fragekasten. 


Bei Schraubenschiffen hat der Schiffskörper bekanntlich 
die Reaktion der Maschinenleistung aufzunehmen. Das dabei 
resultierende Drehmoment muss durch eine Neigung des 
Schiffskörpers kompensiert werden, wenn nicht, wie bei 
Doppelschraubenschiffen, zwei entgegengesetzt gleiche Dreh- 
momente einander aufheben. Ist die Grösse dieser Reaktions- 
neigung experimentell bestimmt worden resp. wie gross ergiebt 
sich dieselbe auf dem Wege der Rechnung unter Zugrunde- 
legung der Stabilitätsbedingungen des Schiffes? B. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierte sich: Dr. Karl Thomae für Chemie an 
der Universität Giessen, an der Universität Leipzig Dr. Her- 
mann Scholl für Physik und Dr. Gustav Heller für an- 
gewandte Chemie, 

Es wurden ernannt: Der Privatdozent der Mathematik Dr. 
Karl Boehm zu Heidelberg und der Privatdozent der Chemie 
an der Technischen Hochschule in Stuttgart Dr. Hugo 
Kaufmann zu a, o. Professoren. 

Dem o. Professor in der philosophischen Fakultät der 
Universität Göttingen Dr. David Hilbert ist der Charakter 
Geheimer Regierungsrat verliehen worden. 

Es tritt in den Ruhestand: Der Vorstand der grossherzog- 
lichen Landesgewerbehalle und o. Professor der technischen 
Physik an der Technischen Hochschule zu Karlsruhe, Geh. 
Hofrat Dr. Meidinger. 

Von den diesjährigen Nobelpreisen haben Lord Ray- 
leigh in London den Physikpreis, Sir William Ramsay in 
London den Chemiepreis erhalten. 

Gestorben der Professor fiir Physik und Mathemattk an 
Forstakademie Eberswalde Dr. Anton Müttrich, 
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Für die Redaktion \ Verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in 1 Göttingen. _ Verlag vi von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die elektrische Radiographie. 
Von V. Gabritschew ski. | 
Wenn auf einer elektrisierten Ebonitflache 


nebst dem Radium sich verschiedene, vorziiglich 
platte Gegenstände befinden und wenn darauf, un- 


Fig. 1. 


gefahr nach 10—15 Minuten siete Gegenstande 
und das Radium von der Platte weggenommen und 
die letztere mit dem Gemische von Schwefel und 
Mennig, das man bei den Lichtenbergschen 
Figuren braucht, bestreut wird, so erscheinen 


abgegrenzte Abbildungen der Gegenstände. Auf 
der photographischen Aufnahme I sieht man 
deutlich 6 Figuren. A ist die Abbildung der 
Glasröhre mit dem Radium. Æ und F die Ab- 
bildungen zweier Kupfermünzen, C und Æ 
zweier Schlüssel und D eines gewöhnlichen 
hölzernen Bleistiftes. Die Platte war negativ 
elektrisiert und die Bilder sind rot, negativ 
elektrisch. Auf der photographischen Auf- 
nahme III haben wir wieder zwei Schlüssel, 
Münze, Glasröhre mit dem Radium und ein 


Fig. 2 


Streichhölzchen. 
Schere. 

Je näher der Gegenstand die Fläche berührt, 
desto besser sind die Bilder; um aber den 
Effekt überhaupt zu erhalten, ist die Berührung 
nicht notwendig. Man erreicht auch dieselben 
Resultate, wenn man das Radium von der 
Platte etwas entfernt hält und selbst, wenn es 
sich auf der anderen Seite der Platte befindet. 
Bei kleineren und dünneren Platten gelang es 
mir, die Abbildung der Münze mit den Ziffern 
und Wörtern, die darauf stehen, in 3 Minuten 


II ist die Abbildung einer 


auf der Oberfläche der Platte prachtvolle, scharf | zu bekommen. 
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Bei der Radiographie der Hand befand sich 
eine dünne Ebonitplatte zwischen der Hand 
und dem Radium. Die Abbildung erhält man 
nicht nur auf der Seite, wo die Hand die Platte 
berührte, und wo sie bloss dadurch entstehen 
konnte, dass die Elektrizität einfach abgeführt 
wurde, sondern auch auf der anderen Seite. 
Auf beiden Seiten ist das Bild neutral und das 
umgebende Feld gelb, also positiv. Das Bild 
auf der Seite, wo sich das Radium befand, ist 
durch eine rote Kante und auf der anderen 
Seite durch eine gelbe Kante abgegrenzt. 

Elektrisiert man nur einen Teil der Platte 
und legt man das Radium auf die Platte, wo 
sie neutral bleibt, so hat man in diesem Falle 
eine gelbe Abbildung des Radiums im schwachen 


Fig. 3. 


roten Felde, also einen negativen Effekt, wenn 
man den früheren positiv nennt. Bei diesem Ver- 
suche lag die Platte auf dem Tische. Bemerkens- 
wert ist hier der Umstand, dass man längs der 
Grenzlinie zwischen dem elektrisierten und nicht- 
elektrisierten Teile zwei parallele Streifen be- 
kommt, einen roten Streifen auf dem elektri- 
sierten Teile und einen gelben auf dem anderen. 

Wie man aus der Aufnahme I sieht, ist die 
Form des Bleistiftes etwas verändert (ebenso 
auch die Form des Streichhölzchens III): die 
beiden Grenzlinien sind nicht parallel. Die Ver- 
mutung eines Schatteneffekts kann man leicht 
beseitigen, wenn man anstatt eines cylindrischen 
Körpers, den man horizontal legt, drei kürzere 
cylindrische Körper vertikal, längs einer geraden 
Linie, einem nach dem anderen auf die Platte 
stellt, so dass die Entfernungen zwischen den 
nebenstehenden Körpern gleichgross sind. In 


diesem Falle (Fig. 4) erhält man folgendes. 
Rings um jeden Cylinder entstehen rote Flecken, 
die mit dem wachsenden Abstande von Radium 
immer grösser werden. Ausserdem haben alle 
drei Flecken verschiedene Form. Der erste 
und der dritte, also der nächste und der ent- 
fernteste vom Radium sind nicht mit den un- 
teren Flächen der Cylinder konzentrisch, son- 
dern etwas in der Richtung der nebenstehenden 
Cylinder ausgedehnt. Der mittlere Flecken, 
der von beiden Seiten gleichgrosse Körper hat, 
ist symmetrisch nach beiden Seiten ausgedehnt. 

Betrachtet man noch die Abbildung des Radi- 
ums in der Aufnahme I, so bemerkt man, dass 
das Ende, das gegen die Masse des Bleistiftes ge- 
richtet ist, auch breiter als das entgegengesetzte 
ist. Bei den Versuchen mit den vertikalen cylin- 
drischen Körpern habe ich noch bemerkt, dass 
die Grösse der Flecken nicht nur von der Zeit 


der Exposition, sondern auch von der Länge 


Fig. 4. 


der Körper abhängt. Mit der Zeit ziehen sich 
die Flecken zusammen und die Flecken unter 
den längeren Körpern bleiben immer grösser. 

Alle diese Erscheinungen kann man erklären, 


` wenn man neben der lonisierungskraft des Ra- 


diums noch eine andere Kraft annimmt, die vom 
Abstande von den Körpern, die auf der Platte 
liegen, abhängt, die von induzierter Elektrizität 
der Körper herrührt und die Elektrizität der 
Platte gegen die Körper zusammenzieht. 


Universität Moskau. 
(Eingegangen 30. November 1904.) 


Über die Radioaktivität einiger Süsswasser- 
quellen des Taunus. 


Von A. Schmidt. 


Infolge einer von Herrn Professor Dr. F. Hen- 
rich ausgehenden Anregung und nach dem 
Durchlesen eines die Aktivität der Quellen be- 
handelnden Aufsatzes von Herrn Prof. Dr. Him- 
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stedt!) entschloss ich mich zu einer Prüfung 
einiger Taunusquellen nach der genannten 
Richtung hin. Die Versuche sind bezüglich 
einiger Süsswasserquellen zu einem gewissen 
Abschlusse gekommen; die wichtigsten Resultate 
seien hier kurz skizziert. Die Gesamtarbeit soll 
als wissenschaftliche Beilage zu dem Oster- 
programm des Wiesbadener Realgymnasiums 
erscheinen. 

Als Versuchsmethode wurde die von Elster- 
Geitel-Himstedt angewandte gewählt.?) Die 
Modifikationen waren, zunächst wenigstens, un- 
wesentlich. 

Rund 11000 cm” Zimmerluft befanden sich 
in einem geschlossenen Kreise. Sie wurden 
mittels einer doppelt wirkenden Hahnluftpumpe 
durch 600 cm? Quellwasser, die sich in einer 
Wulfschen Flasche von I Liter Inhalt be- 
fanden, durch drei Trockenröhren und ein mit 


Kupferwolle ausgestattetes geerdetes Messing- 


rohr in eine, in dem angeführten Aufsatze 
der Herren Elster und Geitel beschriebene, 
Metallglocke gepresst, die auf einer Metall- 
platte luftdicht aufsass. Die Glocke umschloss 
ein Exnersches Elektroskop?), an welchem der 
durch die aktivierte Luft bewirkte Potentialabfall 
gemessen wurde. Ein zweites Schlauchrohr der 
Glocke war mit dem Saugrohr der Luftpumpe 
verbunden. Sämtliche Verbindungen waren 
luftdicht. Jeder Kolbenhub der Pumpe presste 
rund 600 cm” Luft durch das Wasser der 
Wulfschen Flasche und saugte das gleiche 
Volumen aus der Glocke wieder an. Auf je 
10 Minuten kamen 25 Kolbenhube; jeder Ver- 
such dauerte 1 —1 20 Minuten. Das geerdete 
Metallrohr‘) machte die etwa auftretende 
Wasserfallelektrizität unwirksam. Bei allen Ver- 
suchen wurden dieselben Verhältnisse gewahrt. 

Vor dem eigentlichen Versuche wurde der 
von der Luft allein bewirkte Potentialabfall 
bestimmt — er schwankte von Anfang August 
bis Ende November zwischen 3 und 7 Volt — 
und von dem bei dem Versuche unter sonst 
gleichen Bedingungen sich ergebenden in Ab- 
zug gebracht. | 

Um mit einem bestimmten Masse rechnen 
zu können, möge im folgenden der Potential- 
abfall, welchen die unter den beschriebenen 
Bedingungen durch 600 cm? der Versuchs- 
fliissigkeit gepresste Luft von 11 in einer 
Stunde hervorbringt, „Aktivität der Flüssig- 
keit“ genannt werden. 


Hierbei ist noch zu beachten: Während 


-= = 795 n 


1) Annalen der Physik 1904, 8. 

2) J. Elster und H. Geitel, Zeitschrift für Instrumen- 
tenkunde, 24, 193, 1904. Himstedt s. o. 

3) Sämtliche Apparate wurden von Günther & Teget- 
meyer, Braunschweig, in vorzüglicher Ausführung geliefert. 
, _4) Die Kupferwolle wurde von der Firma Bühne & Co. 
in Freiburg i. B. bereitwilligst zur Verfügung gestellt. 
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eines Zeitraumes, der, vom Beginne des Ver- 
suchs an gerechnet, in den einzelnen Fällen 
zwischen IO und 20 Minuten schwankte, wuchs 
der Potentialabfall und wurde dann konstant. 
Rechnet man die Versuchsstunde vom Beginne 
des Experimentes an, so erhält man daher einen 
kleineren Wert, als wenn man sie von dem 
Momente an zählt, da die Konstanz eintritt. 
Da immer unter gleichen Verhältnissen gearbeitet 
wurde, so können, wenn das obige Mass über- 
haupt zulässig ist, beide Werte als Mass dienen; 
der zweite ist aber vorzuziehen, da von dem 
Momente der Konstanz an der Potentialabfall 
der Zeit proportional ist. Anfangs wurde darauf 
nicht geachtet; um alle erhaltenen Resultate 
vergleichen zu können, werde ich beide Werte 
anführen, wenn beide beobachtet wurden, und 
den ersten mit 4, den zweiten mit Ax kenn- 
zeichnen. 

Es wurden seit dem 26. August 1904 im 
ganzen 9 Süsswasserquellen untersucht. Die 
folgende Tabelle enthält die Beobachtungs- 
resultate für drei derselben: 


t 


Datum der Beginn des. Versuchs- | 4 | P 
x 


Abfüllung | Experim. | temperat. | 
| 
3. Okt. 04 | ; l i 
quell. ca.soom i 2h 40 Nm. 170 154,4| — 
Meereshöhe |9'/2>Vorm. | | | 
II. Wahlsborn | 28. Okt. | 
Dambachthal |4 h 30 Nm. 6 hos Nm. 15" 22 | 130 
III. Habels- | | 
uelle unter- | 16. Nov. | 
: halb der [11h 30Vm. 6 h Nachm. a 85,6 99.3 
Platte" | | | 


i | 
Das eingeführte Mass wäre unbrauchbar, 
wenn in der Versuchsflüssigkeit ein Rest von 
Aktivität bliebe, der bei verschiedenen Quellen 
auch noch verschieden sein könnte. Um darüber 
zu entscheiden, wurde Curies Verfahren!) für 
Thermalquellen auf die Süsswasserquellen 
übertragen. Am 2. November wurde in dem 
geschlossenen Luftkreise die Wulfsche Flasche 
durch eine Kochflasche von ı Liter Inhalt 
ersetzt, in welcher sich 600 cm? der Quelle II 
frisch entnommenes Wasser befanden. An die 
Trockenröhre war sie durch einen Liebigschen 
Kühler geschlossen. Die Luft des Kreises 
mischte sich in der Flasche mit den beim 
Kochen des Wassers entstehenden Dämpfen, 
von welchen sie in dem Kühler grossenteils 
und in den Trockenröhren gänzlich wieder be- 
freit wurde. Der nunmehr von ihr bewirkte 
Potentialabfall war anfangs von dem der Zimmer- 
luft nicht verschieden, wuchs, als das Kochen 
30 Minuten nach Beginn des Experimentes ein- 
trat, rasch an und wurde 50 Minuten später 


1) P. Curie und A. Laborde, Compt. rend, 138. 


' 8. 1150, 1904. 
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konstant. Von diesem,Momente an gerechnet, 
war Ax = 129,3, fast genau gleich der 4 Tage 
vorher an derselben Quelle mittels durchge- 
blasener Luft beobachteten Aktivität. Hieraus 
folgt zunächst: 

Das Durchblasen der Luft durch das 
Quellwasser liefert für die Aktivität 
dasselbe Resultat, wie das Auskochen 
des Wassers. Beide Methoden seien als Luft- 
methode und Dampfmethode unterschieden. 
Die Luftmethode ist die weitaus be- 
quemere. 

Zwei Tage später wurde das ausgekochte 
Versuchswasser nach der Luftmethode und 
tags darauf nach der Dampfmethode nochmals 
untersucht — es erwies sich jedesmal als voll- 
ständig entaktiviertt. Demgemäss enthält 
die durchgeblasene Luft die gesamte 
Aktivität des Wassers, unser Mass ist 
also zulässig. Der Schluss ist ein indirekter, 
darum wurde am 7. November das frisch ab- 
gefüllte Wasser derselben Quelle nochmals der 
Luftprobe allein unterzogen und tags darauf 
das Versuchswasser auf einen etwaigen Rest 
der Aktivität geprüft — es erwies sich auch 
diesmal als völlig entaktiviert. 

Aus den vorliegenden Resultaten lässt sich 
weiter schliessen: Bei dem Auskochen wird das 
Entaktivieren durch die das Wasser durch- 
streichenden Dampfblasen ebenso bewirkt, wie 
durch die Luftblasen der Luftmethode: Die 
Wärme ersetzt nur die mechanische 
Kraft der Luftpumpe. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach ist darum die 
Aktivität in den Süsswasserquellen nur in Form 
von Emanation vorhanden, die von der Luft 
oder dem Dampf mitgerissen wird. Dann aber 
muss die so aktivierte Luft auch Emanation ab- 
geben, also imstande sein, einen Bleidraht zu 
aktivieren. Der folgende Versuch, der in dieser 
Form und zu diesem Zwecke meines Wissens 
neu ist, bestätigte diese Schlussfolgerung und 
lieferte noch ein neues Resultat. 

Die Metallglocke mit dem Elektroskop wurde 
aus dem geschlossenen Luftkreise entfernt und 
durch den in der öfter citierten Abhandlung 
von Elster und Geitel, Seite 199, beschrie- 
benen Emanationsbehälter von 140 Liter In- 
« halt ersetzt, der aber zu dem vorliegenden 
Zwecke mit einem Zufluss- und einem Abfluss- 
schlauchrohr versehen war, und dessen Zu- 
leitungsdraht den zu aktivierenden Bleidraht 
von ca. 35 cm Länge und ı mm Dicke trug. 
Ferner wurde die Wulfsche Flasche durch zwei 
grössere Flaschen derselben Art ersetzt, welche 
hintereinander geschaltet waren und zusammen 
11 Liter frisch abgefüllten Wassers der 
Quelle II enthielten. Nachdem die Luft des 
Emanationsbehälters durch 230—240 Kolben- 
hube einmal ganz durch das Quellwasser ge- 
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presst war, wurde der Bleidraht mittels eines 
Induktors auf ein negatives Potential von 
2000—3000 Volt gebracht und 2—3 Stunden 
auf dieser Spannung gelassen, während zugleich 
mit dem Luftpressen fortgefahren wurde, bis 
rund 750 Kolbenhube die Luft des Behälters 
dreimal durch das Versuchswasser geschickt 
hatten. Der Draht wurde dann genau auf dem 
von Elster und Geitel befolgten Wege auf 
Aktivität und auf das Abklingen der Aktivität 
geprüft (vergl. obige Abhandlung Seite 200) und 
das Resultat mit der Curieschen Abklingungsreihe 
des Radiums verglichen. Der Abfall des Drahtes 
war allerdings gering, so dass für Quelle II 
und III nur 5 Glieder und für Quelle I 7 Glieder 
nur dadurch erhalten werden konnten, dass 
Fn aus den Spannungen Zu-, und Eu; be- 
stimmt wurde. 
Es ergab sich für Quelle II: 

15 Fso Jis Foo Fis 
durch den Versuch > 56 5 33 2,4 
durch Rechnung 6,52 5,5 4,42 3,44 2,6 
Für Quelle III: 
durch den Versuch 5 3,4 3,05 2,6 2,1 


4,7 3.47 3,19 2,48 1,88 


Fis Fao Fas Feo Fis Foo Jiws 
durch den Versuch 5,75 4,4 3,5 3,2 2,7 1,85 1,2 


1,7 1,2 


durch Rechnung 
Für Quelle I: 


durch Rechnung 5,8 4,9 39 3 2,3 
on folgt: 

. Die durch die 3 Quellen aktivierte 
Luft giebt Emanation ab. 
2. Die Aktivität ist in diesen Quellen 
wahrscheinlich nur in Form von Emana- 
tion enthalten. 
3. Die Aktivität ist Radioaktivität. 
Der zweite der Schlüsse wird für Quelle II 
dadurch sicher, dass eine am 28. Oktober der 
Quelle entnommene, verkorkt aufbewahrte 
Wasserprobe sich am 30. November als völlig 
entaktiviert erwies. 
Der dritte Schluss liefert im Vereine mit 
folgender Beobachtung eine neue bequeme 
Methode zur Erkennung der Radioaktivität 
einer Siisswasserquelle. Nennen wir die Akti- 
vität einer Quelle unmittelbar nach der Ent- 
nahme des Wassers .1,, die desselben Wassers 
I, 2... Tage später bezw. A,, A,y..., so 
fand sich für Quelle II, wenn das Wasser in 
verkorkten Flaschen aufbewahrt wurde: Ay: Ay 
= 130:64,2 = 2,02 und fiir Quelle III: 4:4, 
= 99,3 : 50,6 = 1,90. Die Aktivitat beider 
Quellen sinkt also in 4 Tagen auf die Hälfte 
des ursprünglichen Wertes herab. Dieser Ab- 
fall stimmt mit dem Abklingen Emanation 
haltender radioaktiver Gase überein. !) 
Damit aber dürfte die folgende einfache 


1) Vergl. die oben citierte Abhandlung von Curie und 
Laborde. 
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Methode zur Priifung einer Siisswasserquelle 
auf Radioaktivität gegeben sein: 

Man bestimmt nach der Luftmethode 
Ay und A,; ist 4,:4,=2, so liegt Radio- 
aktivität vor. 

Die beiden hier meines Wissens für Süss- 
wasserquellen zum ersten Male angegebenen 
Methoden der Prüfung auf Radioaktivität — die 
Herstellung der Abklingungskurve des nach der 
Luftmethode aktivierten Drahtes und dieErmitte- 
lung des Abklingungsverhältnisses für den 1. und 
4. Tag — erscheinen darum wichtig, weil sie 
wohl in den meisten Fällen die allein anwend- 
baren sind. Sedimente sind meist gar nicht vor- 
handen; der Bodensand aber kann trotz starker 
Aktivität der Quelle sehr schwach aktiv sein. 
Das gilt beispielsweise für Quelle I und für eine 
andere — die Kesselbachquelle —, die hier 
nicht weiter angeführt ist. Sind endlich die 
Quellen gefasst, wie Quelle II und III, so ist 
der Bodengrund unzugänglich. 

Die Aktivität der Süsswasserquellen 
ist nicht konstant, wie die wenigen von mir 
darüber gesammelten hier folgenden Daten 
zeigen: : 


suele II 17. Sept. 4. Okt. 28. Okt. 7. Nov. 


149 130 112 109 
Ax 142 130 121 
Quelle III 19. September 16. November 
$ 129. 85,6 
ZB: > ra 2.993 


Die Beobachtungen hierüber sollenim nächsten 
Jahre nach einem bestimmten Plane fortgesetzt 
werden. 

Die Ausdehnung der Untersuchungen auf 
Mineral- und Thermalquellen — unter Aus- 
schluss der hiesigen städtischen Thermen, die 
Herr Prof. Henrich bearbeitet — ist im Gange. 

Erwähnen will ich hier nur, dass ich schon Ende 
August, damals sehr wider mein Erwarten, auf 
die auch von Herrn Prof. Henrich!) beobachtete 
Thatsache stiess, dass die Siisswasserquellen der 
Umgebung Wiesbadens fast durchweg stärker 
aktiv sind, als die Thermen. Beispielsweise 
reicht keine der städtischen Thermen — auch 
nicht die Schützenhofquelle mit A = 144 Volt 
(13. August) — an Quelle I heran. Nur eine 
wenig beachtete Privatquelle zeigt die grosse 
Aktivität 4x = 303, A = 276 (8. Oktober). Sie 


ist mir durch das Entgegenkommen des Be- | 


sitzers, des Herrn Dr. Kurtz, zugänglich; ihre 
Beobachtung ist dem Abschlusse nahe. 

_ Die Erklärung für diese Erscheinung dürfte 
sich aus den für die Süsswasserquellen erhaltenen 
Resultaten ohne weiteres ergeben. Die städti- 
schen Thermen zeigen eine lebhafte Gasent- 
wickelung. Die Gase wirker auf das Thermal- 


ı) F. Henrich, 


) Zeitschrift für angewandte Chemi 
XVII, Heft 6, S. 3. z = 


wasser, das sie durchströmen, genau ebenso 
wie die Luftblasen oder Damptblasen auf das 
Wasser der Süsswasserquellen, durch das sie 
gepresst werden oder in dem sie hinaufsteigen, 
d. h. sie entreissen ihm ganz oder teilweise 
die Emanation, schwächen seine Aktivität. 
Darum zeigt das Wasser des berühmten 
Kochbrunnens, dessen Gasentwickelung eine 
sehr starke ist, eine sehr schwache Akti- 
vitat; und darum ist die Aktivität der 
Quelle Kurtz, die keine oder doch nur eine 
sehr schwache Gasentwickelung zeigt, eine 
kräftige. 

Wenn gleichwohl die lebhaft Gas entwickeln- 
den Thermen nicht völlig entaktiviert sind, 
wenn sich unter ihnen sogar solche von be- 
trächtlicher Aktivität befinden, so dürfte das 
seinen Grund darin haben, dass dieselben 
ausser Emanation auch aktive Elemente 
Thor? Radium? — in irgendwelcher Verbindung 
enthalten. Damit stimmen die von Herrn 
Prof. Henrich mitgeteilten Beobachtungen’), 
dass alter Sinter noch merkliche Aktivität zeigt 
und dass aus den Thermen gewonnene Salze 
ihre Aktivität in einem Zeitraume von drei 
Wochen nicht ändern, gut überein. 

Die hier vorliegenden Untersuchungen fanden 
eine ausdauernde, selbstlose und sehr geschickte 
Unterstützung durch Herrn Kandidaten Ernst 
Hochheim. Die Mehrzahl der Messungen ist 
von ihm ausgeführt und auch für die Versuchs- 
anordnung ging manche nützliche Anregung 
von ihm aus. Ich spreche ihm an dieser Stelle 
meinen wärmsten Dank aus. Auf anderweitige 
Unterstützung, die mir zuteil geworden ist, 
komme ich bei Veröffentlichung der Gesamt- 
arbeit zu sprechen. 


— 


1) Vergl. o. S. 3 u. 4. 
Wiesbaden, im Dezember 1904. 
(Eingegangen 6. Dezember 1904.) 


Eine neue Radiation oder eine neue Emanation. 
(Dritte Mitteilung.) 
Von J. J. Taudin Chabot. 
Bei Wiederholung meiner Versuche!) und 


daran geknüpfter Betrachtung?) hat Herr G. 
Berndt den erklärenden Text der Figuren, 


' der versehentlich ausgefallen war und darum 


erst nachgetragen werden musste ł), wohl nicht 


1) Diese Ztschr. 5, 103 u. 168, 1904. Seitdem 2. Mitt.: 
diese Zeitschr. 5, 517, 1904. 

2) Diese Ztschr. 5, 289, 1904. 

3) L c. S. 168: Die zwei Figuren, S. 103, deren er- 
klärender Text im Anschluss an den letzten Teil der Mit- 


| teilung, S. 104, versehentlich ausfiel, bedeuten in natürlicher 
‚ Grösse die Silhouetten von Abschnitten starken, zur Ver- 
. packung lichtempfindlicher Schichte gebräuchlichen matt- 


mehr berücksichtigt. Seine Schlussfolgerung, 
„es scheinen die Versuche deshalb nicht ein- 
wandsfrei, weil die photographische Platte ge- 
schwärzt sein könnte infolge einer chemischen 
Wirkungdurch den Kontakt Zelle— Aluminium — 
photographische Platte“ wird demnach gegen- 
standslos: ein solcher Kontakt fand eben nicht 
statt; zudem liess sich als zu silhouettierendes 
Material auch ein nichtmetallisches Objekt, z. B. 
Papier, verwenden. 

Nunmehr nach den Berndtschen Ergeb- 
nissen mit jenen sehr reinen, namentlich von 
Seleniden des Elektrodenmaterials freien Selen- 
präparaten schlechthin auf eine Wirksamkeit 
eben von Beimischungen zu schliessen, wäre 
aber wohl verfrüht. Um das stromfübrende Selen- 
präparat auf einen etwaigen Emissionseffekt zu 
prüfen als Reziproke des durch Leitfähigkeits- 
zunahme sich bekundenden Absorptionseffekts, 
musste ich naturgemäss ein solches Präparat 
wählen, das diesen letzten Effekt am stärksten 
zeigte, gleichgültig zunächst wie dasselbe zu- 
sammengesetzt sei, während Herr Berndt den 
Absorptionseffekt als Folgeerscheinung studie- 
rend und zwar in Abhängigkeit von der Zu- 
sammensetzung, vor allem sein Augenmerk zu 
richten hatte auf die Verwendung eines wohl 
definierten Materials. — Demnächst beabsichtige 
ich zu untersuchen, ob ein hochempfindliches 
Selenpräparat die Leitfähigkeit eines in seiner 
Einflusssphäre befindlichen ebensolchen Präpa- 
rats verändert, wenn es stromführend wird. 


schwarzen Papiers, die trapezförmige gewonnen an der selen- 
tragenden Vorderseite, die rautenförmige an der Rückseite der 
drahtumwickelten Plakette, beide gleichzeitig während 192 
Stunden exponiert; die lichtempfindlichen Schichte waren 
leicht gekrümmt und lagen, namentlich in der Mitte, nicht 
unmittelbar an. Das Ergebnis veranlasst eine Ausdehnung 
der Untersuchung auch auf die Frage, inwiefern das 
Material der Plakette, Schiefer, die Ursache zur Erscheinung 
enthalten kann, 


Degerloch (Wttbg.), 10. November 1904. 
(Eingegangen 11. November 1904.) 


Zur Theorie ungedämpfter elektrischer 
Schwingungen. 


Von S. Maisel. 


I. Es ist schon seit einigen Jahren be- 
kannt, dass ungedämpfte elektrische Schwing- 
ungen erzeugt werden können, nämlich im 
Falle des von H. Duddell entdeckten singen- 
den Lichtbogens. Ungeachtet vieler über diese 
höchst interessante Erscheinung gemachter 
Untersuchungen blieb ihr Mechanismus im 
Dunkeln. Man darf keinesfalls behaupten, dass 
die bis jetzt erschienenen Theorien des Singens 
etwas zur Aufklärung dieser Dunkelheit beige- 
bracht hätten. Auf den ersten Anblick scheint 
es überhaupt völlig unmöglich, ungedämpfte 
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Schwingungen zu erzeugen: die Energie wird 
in Form Joulescher Wärme zerstreut und die 
entstandenen Schwingungen miissen friih oder 
spat ein Ende nehmen. 

Aber die Dudd ellschenExperimentezeigten, 
dass ungedämpfte Schwingungen doch existieren. 
Die Theorien von Duddell'), Janet?) und 
Granqvist?) nehmen diese Existenz als ein 
Postulat an und suchen nach einer Ursache, 
welche die verlorene Energie wieder ersetzen 
könnte. Diesen Weg, eine Theorie zu bauen, 
darf man keinesfalls preisen. Man müsste von 
den gut bekannten, streng bewiesenen Grund- 
eigenschaften des elektrischen Stromes aus-' 
gehen und aus ihnen das Vorhandensein unge- 
dämpfter elektrischer Schwingungen ableiten. 
Das wäre der richtige Weg. Da aber ein ganz 
entgegengesetzter eingeschlagen wurde, so be- 
kam man ein höchst überraschendes Resultat. 
Man wusste nämlich nichts von den Eigen- 
schaften des Abzweigungsstromes im Schal- 
tungsschema des singenden Bogens und man 
nahm der Einfachheit halber an, dass er sinus- 
förmig sei. Daraus folgerten die Theorien von 


Duddell und Janet, dass a<o sein soll, wo 


dv die momentane Anderung der Spannung an 
Bogenelektroden und di die momentane 
Anderung des Stromes in demselben sind. - 
Bei Erfüllung dieser Bedingung im Bogen 
(also auf Figur ı im Leiter AB) sollten unge- 
dämpfte Schwingungen entstehen. Auf den 
ersten Anblick könnte diese Bedingung ganz 
logisch erscheinen. In der That interpretierte 
Herr Duddell?) dieselbe in dem Sinne, dass 
ungedämpfte Schwingungen nur in einem Bogen 
entstehen können und nämlich in einem solchen 
zwischen Homogenkohlen, in welchem in weiten 


dv A 
Grenzen di <o ist. 
Aber das alles kann eben nur auf den ersten 


Anblick logisch erscheinen. Die Grösse 


; 
ist eigentlich gleich dem Widerstande des Leiters 
AB (siehe Figur 1). Es ist wahr, dass im 
Bogen diese zwei Grössen (der Widerstand und 


) nichts Gemeinschaftliches haben, aber bei 
2 


der Ableitung der Bedingung a <0 haben die 


Herren Duddell und Janet eben einfache 
Leiter angenommen, welche dem Ohmschen 
Gesetze gehorchen. In der Annahme, dass 
die auf solche Weise theoretisch abgeleitete 
1) The Electrician 46, 269, 1900. (Vergl. Referat in 
dieser Zeitschr. 2, 425, 440, 1901.) 


2) C. R. 134, 462 u. 821. 
3) Boltzmann-Festschr. 1904, S. 799. 
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Fig. 1 
2 v x ae 
Grösse di der Grösse gj meinem Bogen ent- 
spricht, liegt ein grosser logischer Sprung, 


welchen aber weder die Autoren der Theorie, 
noch die übrigen Fachmänner gemerkt haben. 
— Die Theorie von Duddell und Janet 
nimmt an, dass die Schwingungen im singen- 
den Lichtbogen ungedämpft nach dem Sinus- 
gesetz verlaufen und sucht nach Ursachen der 
Ersetzung der während jeder einzelnen Schwing- 
ung verloren gehenden Energie. 
Widerstand gleich Null, so wäre überhaupt 
nichts zu suchen. Aber die Autoren nehmen 
den Widerstand als von der Null verschieden 
an. Die Mathematik, richtig angewandt, giebt 
immer ein logisches Resultat. In diesem Falle 
hat sie ergeben, dass ein Teil des Wider- 
standes negativ sein muss. Das ist völlig be- 
greiflich: in dem positiven Teile des Wider- 
standes wird Energie verloren, in dem nega- 
tiven — Energie gewonnen. Es hatte einen 
mathematischen, aber absolut keinen physika- 
lischen Sinn, denn die Grundlagen der Theorie 
waren falsch. 

2. An einer anderen Stelle') zeigte schon 
der Verfasser, dass diese Theorie, welche a 
priori nicht richtig sein kann, auch durch die 
Thatsachen verurteilt wird. Es wurden näm- 
lich von ihm singende Bögen beobachtet, in 
welchen >o war. Auch haben die Unter- 


suchungen des Verfassers und diejenigenvonCor- 
bino?) gezeigt, dass die Schwingungen im singen- 
den Bogen gar nicht dem harmonischen Gesetze 
gehorchen. In der erwähnten Arbeit hat der 
Verfasser in einigen Worten die Theorie an- 
gedeutet, durch welche die Existenz unge- 
dämpfter elektrischer Schwingungen erklärt wer- 
den könnte. Jetzt möchte er diese Theorie er- 
weitern und mathematisch entwickeln. 

Erstens will der Verfasser gar nicht vom 
Bogen sprechen. Es ist nur ein Zufall, dass 
die ungedämpften Schwingungen zum ersten 


1) Diese Ztschr. 5, 550, 
2) Atti della Assoc. Elettro, f taliana 7. 597, 1903. 


Wäre der | 


Physikalische Zeitschrift. 


6. Jahrgang. No. 2. 


Fig. 2. 


Male in dem Bogen beobachtet wurden. Ausser- 
dem bietet sich der Bogen schlecht zu theore- 
tischen Untersuchungen: man weiss von ihm 
noch zu wenig. Es wird daher ratsamer sein, 
ihn beiseite zu lassen und die Frage weit 
breiter zu fassen. — Man nehme daher an, dass 
ein Stromkreis, wie er auf Figur ı abgebildet, 
vorhanden ist. Der Leiter AP sei ein einfacher 
metallischer Leiter, in dem das Ohmsche 
Gesetz Anwendung findet, mit dem einzigen 
Unterschiede von den gewöhnlichen Leitern, 
dass er den Strom nicht unter allen Umständen 
zu leiten vermag. Sinkt die Spannung an seinen 
Enden zu niedrig, so kann der Strom nicht 
mehr durch ihn gehen, sein Widerstand wächst 
plötzlich bis zur Unendlichkeit. Dabei kann 
er zum Leitendwerden einer viel grösseren Spann- 
ung gebraucht werden, als diejenige, bei der er 
zu leiten aufhört. Solch einen Leiter kann 
man sich leicht vorstellen. Man kann auch die 
erwähnte Bedingung in die Rechnung einführen, 
indem man annimmt, dass im Leiter AZ eine 
fiktive gegenelektromotorische Kraft existiert. 


3. Nennen wir jetzt: z die momentane 
Hauptstromstarke; z, die momentane Strom- 
stärke im Kondensatorzweig; 2, dieselbe im 
Leiter AB; R, r und E die Widerstände resp. 
die Hauptlinie der Abzweigung und des Leiters 
AB, C und L resp. die Kapazität und den 
Selbstinduktionskoeffizienten des Nebenschlusses; 
E die Spannung der Akkumulatorenbatterie: 
e die fiktive elektromotorische Gegenkraft im 
Leiter AB, v den momentanen Wert der 
Spannung am Kondensator. Weiter führen wir 
die Bezeichnungen ein: 


M=rt+ Pitt (1) 
ae — E (2) 
a= —* + “ Ai (3) 


pi 
4L?’ 


-y 
S= ee 


__ Ñi y £ ER 
a, Bo al + 4L? LC? (6) 
O Ri R? I, 
Du aE ee o O 
ı o R,? 
ee Ze ee 8 
4 rs ToD (8) 
Rı = | ee ee ae (9) 


4. Jetzt können wir die Kirchhoffschen 
Gleichungen anwenden und für jeden Moment 


schreiben: 
1 2, + ty (I) 
T R + t0 = E — en 
: di, | (m) 
—hotireem—v—L dt 


=. III 
SE (III) 


Aus diesen drei EUER bekommt man 
die Grundgleichung: 
dw M av v 1 EZer Em R 
az? pide * 167 16° Rt+e 
Das Integral dieser Gleichung ist: 
v = Ae + Be" + E, 
I 


l M? : 
Wir werden annehmen, dass ; 12 Lc ist, 


und auch: 


(IV) 


und daher das Integral auf die Form bringen: 
v= |A + B) cos &t + Y—ı(4— B) 


sin et] eal’ + E. 


Ermittelt man die Koeffizienten fiir die 


; ly 
Anfangsbedingungen: v== IF und Pi =0 bei 


bei ¢==:0, so stellt sich v in der Form dar: 


OM } 
v == (E —v)e a" | cos et — Tsin El | (V) 
+A | 
oder: 
Re Ss 2 (Z, > V) VLC, = 
Vac-—ma 
L P| WW) 
sin V4LC— M? ny + arcle Vat ae 
| 26 > BI | 
Daraus bekommt man sehr einfach: 
S _KATV ts 
ae C i m ee “sin et. (VII) 
Und weiter: 
E (en at 
its Rae T Reo Or, MeV 


Die momentane Spannung an den Enden 
des Leiters 4/ wird leicht nach der Formel 
berechnet: 


nee Zeitschrift. 


_ beginnt jetzt die zweite Phase. 


a ee 


durch den Leiter AB gehen können. 
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E — v A 
(Z, — »®), -Se aL sin et 


Le R+e@ 
Die Spannung w wird ein Minimum, wenn die 


Ro 


w = Ei — (IX) 


—M e s e 
Grosse e ¿É sin et ein Maximum ist. Letzteres 
geschieht aber im Moment: 


ae 
I V»: a : 


na ates: OS, jenn (X) 
t = T= arctg y 
In diesem Moment wird 
Ko Vc 4 
min E Ze ü i (E D)-e XI 
wo : 
L 
D | 
_ mM V o 
arctg a7 


Es kann leicht geschehen, dass wmin< em 
wird; dann .wird der Strom schon nicht mehr 
Wir 
wollen annehmen, dass in demselben Augen- 
blick auch die fiktive elektromotorische Gegen- 
kraft verschwindet und der Widerstand des 
Leiters AB von e bis zur Unendlichkeit wächst. 
Damit diese Erscheinung stattfindet, ist die Be- 
a zu erfüllen: 


VC E, Em 


Co S RoR tee 


Es ist leicht zu sehen, dass u nicht kleiner 
werden kann als o und nicht grösser als I. 
Also bekommt man das Verhältnis, bei welchem 
das Fliessen des Stromes durch AA (in einem 
gewissen Moment) bedingt aufhört: 


Vc 
VL Zk, (£; 

Will man wissen, in welchem Moment 
TU = em Wird, so muss man die transzendente 
Gleichung (IX) lösen. Setzt man in Formel 
(XII) das Gleichheitszeichen ein, so bekommt 
man die grösste dazu erforderliche Zeit, welche 
durch Formel (X) gegeben ist. 

5. In dem Moment, wenn w = e„ geworden 
ist, endigt dir erste Phase des Prozesses. Es 
Sie wird da- 
durch charakterisiert, dass der Strom nicht 
mehr durch den Zweig AB gehen kann; des- 
halb kann man annehmen, dass dieser Zweig 
gar nicht existiert und der Stromkreis wird ein 
einfacher, wie er auf Fig. 2 abgebildet ist. Für 
diesen Stromkreis bekommt man ganz einfach 
die Thomsonsche G URN 


(R + (XII) 


(XIII) 


d’v R, ay E 
dete dtre re: RM 
Hier ist v} die momentane Spannung am 


Kondensator, © die Zeit, die wieder von der 


Physikalische Zeitschrift. 


Null gezählt wird. Bei der Integrierung dieser 
Gleichung stellen sich wieder zwei Sl vor: 


a „kann kleiner und grösser sein als = - Jetzt 
müssen beide Teile untersucht werden. 
; I R? 
Nehmen wir zuerst den Fall 7 c7 ae „an. 


Dann ist, wie in der ersten Phase: 


m= [A + Bi)eosn@ + Vy — i (4A — B.) sinn O 


R, 
e al, 6 


LE 


Die Koeffizienten A, und Æ, werden hier 
aber schon aus Ba Anfangsbedingungen: 
—., == bei O== 
78 o, ermittelt. 

Hier sind: v» die Spannung am Kondensa- 
tor in dem Moment, wenn der Leiter AP den 
Strom zu leiten aufhört; 2. ist die Grösse des 


Stromes 2, im Abzweigungskreise in demselben : 
Die Annahme, dass der Hauptstrom z 


Moment. 
plötzlich gleich ¿m wird, ist dadurch gerecht- 
fertigt, dass in der Hauptleitung keine Selbst- 


induktion vorhanden ist. — Also bekommt man: 
in = (E — Un) |- cosn O — Ky sinn o| 
2Ln 
_A, lin ur R, 8 (XV) 
e aL“ + Cn sinn@-e¢ a” +E 
oder 
eas (E—vm) Ry Em re 2 
I -z— | ln +(E — U) 
sin\n®-+ arcte- Ee 
7 Fk — tm) R, Di (XVI) 
m 2L Cy 
gran? 
Und: 
EN dv, ie en Um R, tin 
ee 2 zel Ly  2Ln)\ (XVI) 
sin n O + imcosn O! 
oder: 7 a 
u == Um O Ri in 3 
í Va. ın T 51 3 
2 L n , 
sin | 70+ IA: E (XVIII) 
E—v 
2 . nz Ri 
lin 
R, 
e 2L 


Also wird der Kondensator sich weiter laden 
und zwar, wie gezeigt wird, vielleicht bis zu 
einer Spannung, die die Spannung der Batterie 
bei weitem übertreffen kann. — Aber zur selben 
Zeit, als sich der Kondensator lädt, wächst die 
Spannung an den Enden des Leiters 4B. In 
enem gewissen Augenblick muss die Spannung 
sich so hoch erheben, dass der Leiter A 
wieder den Strom durchzulassen beginnt. Um 


| 
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den Moment zu berechnen, in welchem diese 


Erscheinung stattfinden wird, muss man die 
transzendente Gleichung lösen: 


R, 
wg =E— Re O 
e E= U, R 2: a 2 
2 n A 
V: = Ly 2L 7) 
sini nO + arctg aa 
2°" R, 
Em 
Im allgemeinen wird man (wie oben ge- 
sagt) annehmen müssen, dass die Spannung, 
bei welcher das Leiten des Zweiges AB an- 
fängt, wa>e„ sein wird. Als einen Grenzfall 


kann man annehmen, dass wa~- E. Nimmt 
man dieses an, so bekommt man den grössten 


(XIX) 


' Wert für die Dauer der zweiten Phase: 


| 


2Ln 


a 
0 — ` (" -—— arctg -E 


Dementsprechend kann man auch die grösst- 
mögliche P am Kondensator berechnen: 


ZIL ; (E — vn)? 
v max =E ee u i A lin -+ - A (XXI) 
j a (E - u) | 
wo: 
_ R = 2Ln 
Ye aln a arctg PN | 
kR, 
lm ; 
und O g 
9 9 E — Um 2 
Nes V ex n? + (2 oh) ee Rı) 
Nimmt man den zweiten Fall an, d. h.: 
I ky 
L cs i 7 s, so wird das Integral der Gleichung 
(XIV): 


v2 - Dy XO + Dy AO + E. 
Die Konstanten D, und Z, werden aus den 


Bedingungen ermittelt, dass ”ı ==”. und 
de, Em Ses , 
10 C bei 9-=-0. Daraus folgt: 
I; 
(em m E) Bi = C 
D; == = = 
A-a | (XXII 
(Um GEN E) a; 4 ( 
Dy = — > 
i Bi — @ 
Also 
R > 
pe we Su R; ) 
c € al. l ie Zn) i + Ö 
= TIn 2) (Ri 19 ém\\ (XXIII) 
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Und: 
R, 
de eH Me m, (Rı 
"de 20 | L "(27 
80 E — Vm = R; \ (XXIV) 
8))< ( LE. in( +8) 
— 66) 
wo a 
6-YP A E., 
4L? LC 


Nach diesen Formeln ist es wieder möglich, 
den Moment 9 zu berechnen, bei welchem die 


Spannung am Leiter AP gross genug wird, um © 


in ihm den Strom wieder herzustellen. 
Jedenfalls wird das erwähnte Leitendwerden 
des Zweiges AB in beiden betrachteten Fällen 


eintreffen, wenn nur die dazu erforderliche krı- . 


tische Spannung die Batteriespannung nicht UN : j 
_ Umar die maximale Kondensatorspannung, welche 


' leicht nach Formel (XXVI) berechnet werden 


übertrifft. 

6. Wenn aber das geschehen ist, so beginnt 
die dritte Phase der Erscheinung: der Konden- 
sator entlädt sich durch den in Fig. ı abge- 


bildeten Stromkreis nach der Differential- 
gleichung: 
d U AT al U E, 2 | 
u IXXV) 


Hier ist U die Kondensatorspannung und 
S die Zeit, welche wieder von der Null ge- 
zählt wird. Bei der Integrierung dieser Gleich- 
ung ist der Umstand zu berücksichtigen, dass 
der Strom in der Abzweigung die Ladung des 
Kondensators eventuell vorsetzen kann (wenn 
die kritische Spannung für den Zweig AL 
kleiner als die Batteriespannung ist) und daher 


die Anfangsbedingungen einzusetzen sind: 
= Cmn und F a a bei s- o. So be- 
kommt man: 
= M, iy 
U== (Um — A) e ak cos E g-t- m 
2 Le 
en J ; — ae s 3 = 
SINE — Os snece 2 +Fı -Ay + 
i) AL j J (XXVI) 


V ik oe fey )? + = 


2Le 


M . fm 7 Li, 
e al sin f oF ao n K zda) B ý 
| a: C A 
Und: 
; le EN . TEE 
| ; ur er l „san Ee 
ON My _ tai fy l 2 
COS ES V Le Le TJ (XXVII) 
M 
e 2 SIH les pee arcle z ` E | 
| M—2-" 0" 
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Zuerst lädt sich der Kondensator bis zur 
Maximalspannung, welche in der Zeit: 
ale 


yaa =A 


I 
S== are 


(XXVIII) 


= erreicht wird. Dann vollzieht sich die Ent- 


ladung, welche ihr Ende nach der Zeit: 


Sig Ä (XXIX) 
nimmt. In diesem Moment erreicht der Kon- 
densator seine minimale Spannung. Ist sie 


gleich d (der Anfangsspannung), so muss augen- 
scheinlich die Ladung von neuem anfangen, 
wieder das ‚Nichtleiten‘‘ des Zweiges AP ein- 
treten u. s. w. — Aber es ist fraglich, ob die 
zum Schluss der dritten Phase auf den Be- 
legungen des Kondensators entstandene Spann- 
ung gleich V sein kann. Bezeichnet man mit 


kann, indem man ç aus Formel (XXVII) nimmt 
(Grenzfall wird Isar’ mar sein, in Formel 


XXI), so bekommt man sehr einfach die Be- 
dingung: 
Mn 
v > Ey (Utar — F)e 226. (XXX) 


Es ist ohne weiteres einzusehen, dass diese 
Bedingung erfüllt werden kann. Wählt man in 
Formel (XXX) das Gleichheitszeichen, so wird 
das heissen, dass die Schwingungen gleich vom 
Anfang an einen normalen Verlauf bekommen. 
Steht aber in ihr das Ungleichheitszeichen, so ist 
eine gewisse Zeit erforderlich, bis das normale 
Behalten der Schwingungen eintreten wird. In 
diesem Aufsatze möchte der Verfasser nicht bei 
diesem Einstellungsprozess länger verweilen, 
denn seine Betrachtung ist etwas verwickelt und 
bietet kein besonderes Interesse: er behält sich 
vor, diese Frage und die ganze dazu gehörige 
Theorie, wenn es nötig sein wird, weiter zu 
entwickeln. Jedermann kann sich aber von der 
Anwesenheit einer solchen Einstellungsperiode 
aus der genauen Betrachtung der Formeln 
(VI), (VID, (XVI), (XVIII) und (XXV) über- 
zeugen. 

7. Alles Gesagte zusammenfassend, kann 
man das folgende Bild der Entstehung unge- 
däinpfter elektrischer Schwingungen aufzeichnen. 
Nimmt man an, dass es für den Leiter AP 
(Fig. ı) eine Minimalspannung zur Stromdurch- 
führung giebt, und ist im Stromkreise die Be- 
dingung (XIII) erfüllt, so entsteht während des 
Ladens im Kondensator eine Unstetigkeit im 
Stromkreise, die das Überladen des Kondensa- 
tors bewirkt. Infolgedessen wird dem Konden- 
sator während der Ladung so viel Energie von 
dem Stromerzeuger zugeführt, dass bei der zu- 
nächst eintretenden Entladung durch das erste 
Schaltungsschema die Spannung am Konden- 
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sator viel niedriger sinkt, als es bei einem 


stetigen Stromkreise der Fall wäre. Ist die dabei | 


entstehende Minimalspannung noch zu hoch, um 
die Bedingung (XXX) zu erfüllen, so werden die 
Schwingungen mehr oder minder schnell ab- 
klingen. Wird aber die Bedingung (XXX) er- 


füllt, so können die einmal entstandenen Schwing- ` 


ungen nicht mehr aufhören. Im Falle des 
Gleichheitszeichens werden sie sofort mit einer 
normalen Amplitude einsetzen und so lange 
dauern, als der Stromerzeuger Energie liefert; 
im Falle des Ungleichheitszeichens wird es eine 
Einstellungsperiode geben, nach deren Ab- 
fliessung die Schwingungen wieder unendlich 
lange existieren können. 
dämpfter Schwingungen kann so erklärt werden, 
ohne Zuhilferufung metaphysischer Prinzipien. 
Die Energie der Schwingungen wird nicht neu 
geschaffen, sondern von der Batterie geliefert. 
In jeder Phase einer einzelnen Schwingung giebt 
es eine Dämpfung und sogar eine recht starke. 
Aber die eintretende Unstetigkeit des Strom- 
kreises erlaubt die von der Batterie gelieferte 
Energie völlig auszunutzen und die Verluste zu 
decken. — Die Theorie ungedämpfter Schwing- 
ungen ist in vorstehender Mitteilung nur leicht 
skizziert. Die hier berührte Frage ist eine ganz 
neue, für welche Antezedente fehlen. Darum be- 
hält sich der Verfasser vor, auf die Erweiterungen 
und experimentellen Beweise noch zurückzu- 
kommen. — Jedenfalls sei es aber gestattet, auf 
folgendes kurz hinzudeuten. 
entwickelter Formeln kann man die Strom- und 
Spannungskurven im Leiter AD aufzeichnen. 
Solche Kurven wurden gezeichnet und es ergab 
sich, dass die Stromkurve sehr nahe mit der 
experimentell‘ im singenden Bogen gefundenen 
Kurve iibereinstimmte. Was die Spannungs- 
kurven in den beiden Fallen betrifft, so waren sie 
bedeutend voneinander verschieden. Das ist 


Auf Grund oben : 


— Das Rätsel unge- | 
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bezeichnen, dass man unter Nennung des 
Skalenabstandes und des Widerstandes angiebt, 
welchem Bruchteil eines Ampère bezw. eines 
Coulomb (in negativen Potenzen von 10 ausge- 
drückt) ein Ausschlag des Instruments von 
I mm entspricht. 

Mag diese Methode vielleicht auch in mancher 
Hinsicht Vorteile aufweisen, so hat sie doch 
entschieden den Fehler, unlogisch zu sein, da 
hier die grössere Empfindlichkeit durch die 
kleinere Zahl bezeichnet wird und umgekehrt. 
Die Empfindlichkeit einer Wage bei einer be- 
stimmten Belastung pflegt man dagegen durch 
den Ausschlag anzugeben, welchen bei dieser 
Belastung ein Übergewicht von I mg hervor- 
bringt. Hier wird also die grössere Empfind- 


| lichkeit auch durch die grössere Zahl bezeichnet, 


und ähnlich ist es in anderen Fällen. 

Schon der Analogie wegen dürfte sich ein 
Verlassen der für die Angabe von Galvano- 
meterempfindlichkeiten üblichen Methode em- 
pfehlen. 

Nun haben bereits vor einigen Jahren die 


Herren H. du Bois und H. Rubens’) in 


Übereinstimmung mit den Herren W.E. Ayr- 
ton, T. Mather und W. E. Sumpner?) eine 
Bezeichnungsweise für die Empfindlichkeit von 
Galvanometern in Vorschlag gebracht, welche 


der für die Wage üblichen analog und von dem 


auch leicht aus den Eigenschaften des Bogens | 


verständlich. — Die Formel (XIII) bietet die 
Möglichkeit, das Verhältnis zwischen der Kapa- 
zität und der Selbstinduktion im Abzweigungs- 
kreise zu berechnen. Es ist merkwürdig, dass 
beim Einsetzen in Formel (XIII) der Strombe- 
dingungen im singenden Bogen dasselbe Ver- 
hältnis berechnet wurde, welchesvon H. Duddell 
auf experimentelle Weise gefunden wurde. 


Universität St. Petersburg, Physikalisches | 


Institut. 
(Eingegangen 26. November 1904.) 
i 


Uber die Bezeichnungsweise der Empfindlich- 
keit eines Galvanometers. 


Von Max Ikle. 


__Es ist im allgemeinen üblich, die Empfind- 
lichkeit eines Galvanometers in der Weise zu 


. niert 


| 


eingangs erwähnten Widerspruch frei ist. Diese 
Methode, welche Herr du Bois auf der Düssel- 
dorfer Versammlung Deutscher Naturforscher 
und Ärzte im Jahre 1898 vor der Abteilung 
für Physik vortrug, fand weder daselbst noch 
späterhin ` irgendwelchen Widerspruch. Trotz- 
dem ist sie im allgemeinen nicht zur An- 
wendung gelangt, was vielleicht aus dem Um- 
stand zu erklären sein dürfte, dass sie nicht in 
einer selbständigen Veröffentlichung, sondern 
nur im Zusammenhang einer grösseren Arbeit 
erschienen ist. Es dürfte sich daher wohl 
lohnen, die von den genannten Herren gegebene 
Definition hier zu wiederholen. 


Dieselbe lautet: 

DieStromempfindlichkeit S, ist die dauernde 
Ablenkung in Skalenteilen pro Mikroampére, 
wenn der Skalenabstand 1000 Teile, die 
(volle ~œ) Periode 10 Sek. beträgt. 

Die ballistische Empfindlichkeit Ss ist der 
Ausschlag in Skalenteilen pro Mikrocoulomb, 
wenn der Skalenabstand 1000 Teile, die 
(volle œ) Periode 10 Sek. beträgt. 

Der Widerstand R der Spulen wird elimi- 
durch die Einführung der normalen 
Empfindlichkeit © eines Galvanometers vom 


1) H. du Bois und H. Rubens, Ann. d. Phys. (4) 2, 
84—05, 1900. 


W. E. Ayrton, T. Mather, W. E. Sumpner, 


2) 
. Phil. Mag. (5) 80, 58—95, 1890 und (5) 46, 350 -379, 1893, 
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Gesamtwiderstand 1 Ohm, definiert durch die 
Gleichungen 


Ss 
C,—=—- und © =--; .. 
VR VR 
Die jetzt im allgemeinen als Galvanometer- 
empfindlichkeit angeführte Grösse, also 
I 


S 
dürfte richtiger als „Skalenwert‘‘ oder ,,Kon- 
stante“ des Instruments bezeichnet werden. 
Vielleicht vermögen diese Zeilen, der 
logischeren Bezeichnungsweise für die Galvano- 
meterempfindlichkeit zu grösserer Verbreitung 
zu verhelfen. 
Charlottenburg, den 8. Dezember 1904. 
(Eingegangen ı3. Dezember 1904.) 


S 


‚io-® 


Magnetostriktion. 
(Entgegnung an Herrn Shizuwo Sano.!)) 


Von A. Heydweiller. 


Herr Sano bemängelt meine Ableitung der 
Formeln, welche die Beziehungen angeben 
zwischen den Änderungen der Länge oder des 
Elastizitätsmoduls ferromagnetischer Substanzen 
durch Magnetisierung und der Anderung des 
Magnetismus durch longitudinale Kräfte‘), er 
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der erwähnten Erscheinungen zu geben, eine 


` solche scheitert, wie auch Herr Sano bemerkte, 


an der Schwierigkeit, die auftretenden irrever- 
siblen Erscheinungen zu berücksichtigen, son- 
dern nur eine Unterlage für Versuche zu 
schaffen unter Vernachlässigung unmessbarer 
Grössen. 

Münster, Physik. Inst. d. Universität, Dez. 


1904. 
(Eingegangen 17. Dezember 1904.) 


Der Joule-Thomson-Effekt in Kohlensäure. 
Von F. E. Kester. 


Seit den Bestimmungen von Joule und 
Thomson!) in den Jahren 1853'54, bei denen 
die Thomsonsche Abänderung der urspriing- 
lichen Jouleschen Methode (zwei verbundene 
Behälter im Kalorimeter) zur Verwendung kam, 
sind fiinf verschiedene experimentelle Unter- 
suchungen iiber die von einem expandierenden 
Gas oder Dampf verrichtete Arbeit veröffent- 
licht worden. Hirn? nahm seine Beobach- 
tungen an gesattigtem und unerhitztem Dampf 


_ bei zwischen 2 und 15 Atmospharen variieren- 


=- den Drucken vor; 


leitet selbst auf anderem Wege dieselben Be- | 


ziehungen ab, 
klären, wie es möglich ist, aus einem angeblich 
falschen Ansatz durch richtige Rechnung zu 
richtigen Ergebnissen zu kommen. 

Sein Einwand gründet sich auf die Unver- 
einbarkeit von zwei Gleichungen (Formel |9]) und 
die auf Formel (11) folgende Gleichung auf 
S. 814), die aus seinen und meinen Annahmen 
folgen sollen. Es ist mir aber völlig dunkel 
geblieben, wie diese Gleichungen aus den vor- 
hergehenden abgeleitet sind, und dieses Dunkel 
wird auch nicht erhellt durch die im englischen 
Original der Formel 9 vorhergehende Bemer- 
kung, die in der Übersetzung fehlt: „Hence 
since B= 3: // by the assumption,“ eine 
Bemerkung, die unmöglich richtig sein kann, 
da 8 die magnetische Induktion in der ferro- 
magnetischen Substanz, ® diejenige in der 
unmagnetischen Umgebung bedeuten sollen. 

Meines Erachtens sind beide angeführte 
Gleichungen unrichtig, und der von HerrnSano 


i 
ohne den Widerspruch aufzu- sen 


er benutzte eine kleine 
Öffnung, durch die der Dampf von verschiedenen 
Drucken auf Atmosphärendruck expandierte; 
so ist dies die erste von Joule und Thom- 
benutzte Methode. Cazin’) benutzte, 
wenn auch nur indirekt, die Joulesche Original- 
methode der beiden Flaschen; anstatt eine 
Messung der Temperaturen vor und nach der 
Expansion vorzunehmen, mass er die Drucke 
in den beiden Flaschen, zunächst wenn diese mit- 
einander verbunden waren und sich auf der- 


' selben Temperatur befanden, weiterhin, nachdem 


behauptete Widerspruch zwischen unseren An- | 


sätzen ist in Wirklichkeit (von praktisch zu ver- 


nachlässigenden Gliedern abgesehen) gar nicht 


vorhanden. 
Ich möchte noch erwähnen, dass es nicht 
meine Absicht war, eine vollständige Theorie 


1) S. Sano, diese Zeitschr. 5, $12, 1904. 


2) X. Heydweiller, Ann. d. Phys. 12, 602, 1903. 


ein Teil des Gases von dem einen Behälter 
nach dem andern gepumpt worden war und 
beide auf die Anfangstemperatur gebracht 
worden waren, und drittens zu verschiedenen 
Zeiten nach Öffnen der grossen sie verbinden- 
den Sperrhähne; aus diesen Druckdaten be- 
rechnete er die Temperaturveränderung des 
Gases. Er beschäftigte sich mit Luft, CO, 
und //. . 

E.Natanson ‘)gabin seiner nach der Methode 
des porösen Pflocks ausgeführten Arbeit die 
Ergebnisse seiner Versuche an CO, bei Zimmer- 
temperatur und bei zwischen 1,5 und 25 Atm. 
variierenden Drucken. Er wies darauf hin, 


ı) Joule und Thomson, Phil. Trans. 144, 349, 1853, 
152, 579 1854; Thomson, Math. and Phys. Papers I, 333; 
Joule, Scientific Papers 2, 216. 


2) G. A. Hirn, Theorie méch. de la chaleur, 3. cd., 
1, Il, 387. 
3) A. Cazin, Ann. de Chim. et de Phys. [4], Tome rg, 


p. 5, 19. 1870. 
4 E. Natanson, Wicd. Ann. 31, 502, 1887. 


wie wiinschenswert es ware, die Versuche an 
CO, zu wiederholen, weil die Ergebnisse von 
Joule und Thomson an unreinen Gasen er- 
zielt worden wären; ausserdem wären die be- 
nutzten Drucke derartig gewesen, dass sich 
nach den Ergebnissen keine Entscheidung 
treffen liesse, ob der Abkühlungseffekt vom 
Drucke abhängig ist oder nicht. Witkowski') 
hat eine Bestimmung des Erkaltungseffekts bei 
Luft ausgeführt und dabei eine Reihe poröser 
Stopfen verwandt, die er über eine Röhre von 
beträchtlicher Länge verteilte. Schliesslich 
führte im Jahre 1902 Olszewski?) seine be- 
kannte Bestimmung der Temperatur aus, bei 
welcher derJoule-Thomson-Effekt in Wasser- 
stoff von positiven zu negativen Werten übergeht. 


Zahlreiche theoretische Diskussionen der 
Ergebnisse der einzelnen Forscher sind ver- 
öffentlicht worden; diejenigen, welche entweder 
auf die Ableitung einer charakterıstischen 
Gleichung oder auf das Auffinden des Gesetzes 
der intermolekularen Anziehung abzielten, haben 
darauf hingewiesen, wie wünschenswert eine 
Wiederholung der Bestimmungen an einigen 
der Gase sein würde, weil bei denselben die 
Abhängigkeit des Abkühlungseffektes von der 
Temperatur noch nicht recht sicher bekannt 
wäre. 


Der in vorliegender Arbeit beschriebene 
Apparat wurde während der beiden letzten 
Semester in dem Physikalischen Institut der 


I) A. W. Witkowski, Rozprawy der Krakauer Aka- 
demie, math.-naturw. Klasse 85, 282, 1898. 
2) K. Olszewski, Ann. d. Phys. 7, 1902. 
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Universität Göttingen unter Leitung von Herrn 
Prof. Voigt aufgebaut. Ich beabsichtigte, 
die Versuche an CO, bei verschiedenen Tem- 
peraturen und Drucken zu wiederholen. In- 
folge von Zeitmangel konnte ich jedoch diesen 
Plan nicht durchführen; die in vorliegender 
Arbeit angegebenen Resultate wurden bei 
Zimmertemperatur und bei zwischen 5 und 
39 Atm. variierenden Drucken erhalten. 


Ich möchte Herrn Prof. Voigt und Herrn 
Dr. Bose meinen aufrichtigen Dank für ihre 
wertvollen Ratschläge und für die mir bei 
dieser Arbeit stets freundlich erteilten An- 
weisungen aussprechen. 


Der Apparat. Die allgemeine Anordnung | 
des in Fig. ı dargestellten Apparates war der 


. von Joule und Thomson und später von 


Natanson angewandten ähnlich; die wichtigste 
Änderung war die, dass ich Thermoelemente 
an Stelle von Thermometern für die Tempera- 
turmessungen verwandte. Diese Abänderung 
nahm ich auf den Rat von Herrn Professor 
Voigt vor. 


Das Gas wurde aus den gewöhnlichen 
C O2-Cylindern erhalten. Für die zur Rechnung 
weiterhin einzig verwendeten Versuche stammte 
das Gas aus dem Herster Werk der Kohlen- 
säure-Werke C. H. Rommenköller, A.-G., Berlin. 
Dieses Gas weist nach Untersuchungen von 
Prof. J. König, Münster, einen Reingehalt von 
99,84%), nach Analysen von Dr. W. Lohmann 
einen solchen von 99,68%, auf. Der Rest 
ist beigemengte Luft. Der jeweilig benutzte 
Cylinder wurde in ein Wasserbad getaucht, 


euer FE ine 


um die Temperatur des flüssigen CO, (und 
demgemäss den Dampfdruck) so nahe wie mög- 
lich konstant zu erhalten. Vom Cylinder aus 
floss das Gas in die Trockenröhre D, welche 
aus einem Stück Perkinsschen Druckrohres 
von 23 mm innerem Durchmesser und 1,5 m 
Länge bestand, das mit Calciumchlorid gefüllt 
war. Das Nadelventil C war mit einer koni- 
schen „Nadel“ von ungefähr 3 mm Durch- 
messer im Mittelwerte versehen. Der Stark- 
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druckcylinder D von ungefähr 37 Liter Kapa- 


zität diente als Druckausgleicher. Er wurde 
für einen anderen Zweck nach dem Institut 
gebracht, aber infolge seines grossen Volumens 
und der beiden Ventile, mit denen er versehen 
war, stellte er eine vorzügliche Ausgleich- 
kammer dar. Um ihn in dieser Weise zu be- 
nutzen, wurde das Nadelventil vorn und nicht 
hinten angebracht, wie in dem Natansonschen 
Apparate. Unmittelbar bevor das Gas durch 
den porösen Stopfen hindurchpassierte, strömte 
es durch die Spirale aus Kupferrohr Æ, die in ein 
Wasserbad tauchte. Die Röhre hatte 6 mm 
inneren Durchmesser und 4 m Länge. 


Das | 


Manometer F war in Kilogramm progcm eingeteilt _ 
und reichte von 5 bis 150 Kilogramm pro 


qcm. Der poröse Stopfen wurde innerhalb des 
Hartgummistückes G eingeklemmt, dessen Ein- 


zelheiten aus Fig. 2 ersichtlich sind. Æ ist 


das Druckdifferenz-Quecksilbermanometer; die | 


einzelnen Glasröhren hatten je etwa 4 mm inneren 
Durchmesser und 1,4 m Länge. Schliesslich 
passierte das Gas durch das zweite Nadel- 
ventil Z, dessen Einstellung nach dem Herstellen 
eines gewissen Druckes innerhalb des Apparates 
die Geschwindigkeit, mit der das Gas durch 
den Stopfen hindurchfloss, und daher auch 
die Druckdifferenz vor und hinter 
Stopfen bestimmte. Der Druck innerhalb des 


dem | 


Apparates wurde auf den gewünschten Wert ' 


gebracht und das Ventil / dann geöffnet, bis 


die von dem Quecksilbermanometer angezeigte | 


Druckdifferenz die gewünschte Grösse ange- 
nommen hatte; in der Zwischenzeit wurde das 
Ventil C so gehandhabt, dass die Ablesung 
des Manometers / konstant blieb. Der Wert / 
wurde nach erfolgter erster Einstellung unver- 
ändert gelassen. Ich fand, dass, nachdem die 


beiden Ventile C und / konstante Temperatur . 


erreicht hatten, der Gasfluss sehr konstant war; 
bei einigen Beobachtungen war es nur 1- bis 
2 mal notwendig, C infolge geringer Verän- 
derungen der Angaben von / wieder einzu- 
stellen. Die obere hohle Messingschraube 
(47 in Fig. 2) reichte bis ungefähr 1,5 cm von 
der oberen thermischen Verbindungsstelle, und 
da sie durch Wärmeleitung nach dem Ventil / 
eine Abkühlung erfuhr (letzteres wurde durch 
die Expansion des darin enthaltenen Gases 
abgekühlt), wurde die Lötstelle durch die 


| 
| 
| 
| 


Strahlung beeinflusst und trat Wärmeleitung 
durch das Gas von der Lötstelle nach dem 
Messingstück ein. Um dies zu vermeiden, 
wurde ein Wasserbad A um die Schraube 
herum angebracht, um dieselbe so nahe wie 
möglich auf der Temperatur des den porösen 
Stopfen verlassenden Gases zu erhalten. 

In Fig. 2 ist J Hartgummi, MA Messing, 
NV Buchsbaumholz; OO sind perforierte Platten 


en 


4 

f 
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Fig. 2. 


aus dünnem Stahl und P ist der poröse Watte- 
pfropfen. Derselbe Pfropfen wurde fir alle 
Beobachtungen benutzt; er bestand aus 4 g 
Watte, die auf ein Volumen von ungefähr 7 ccm 
zusammengedrückt waren. Eine kleine Menge 
Watte wurde über der oberen perforierten 
Platte angebracht und diente dazu, alle Seiten- 
strömungen zu entfernen, die etwa in dem 
Gase bei seinem Durchgange von den Öffnungen 
in den oberen Raum hätten entstehen können. 
5 Stahlringe wurden um dasHartgummistück fest- 
geklemmt, um eine allmähliche Ausdehnung des- 
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selben bei der Einwirkung von Druck zu verhin- 
dern. Die beiden thermoelektrischen Verbin- 
dungsstellen RX, welche zum Messen der Tempe- 
raturdifferenz des Gases vor und hinter dem 
Pfropfen dienten, wurden in Schraubenpfropfen 
aus Hartgummi vermittels Bleiglätte eingekittet. 
Da dieser Kitt in hartem Zustande porös ist, 
mussten die inneren Enden der Pfropfen mit 
Siegellack gedichtet werden. Die dritte Ver- 
bindungsstelle (in Fig. ı an Ort und Stelle dar- 
gestellt) war mit einem Schellacküberzug ge- 
schützt und in ein dünnes mit Quecksilber ge- 
fülltes Glasrohr eingeführt. Zusammen mit der 
unterhalb des Stopfens befindlichen Lötstelle 
diente dieselbe zur Messung der Temperatur- 
differenz des Gases und des Bades; da die 
Badtemperatur vermittels eines Thermometers 
bestimmt wurde, war auch die Gastemperatur 
bekannt. 


Fig. 3. 


Die elektrischen Verbindungen, mit denen 
die drei Lötstellen paarweise verbunden waren, 
sind in Fig. 3 schematisch dargestellt. Die 
Kommutatoren waren von der durch Onnes!) 
beschriebenen Form, bei der die Arbeitskontakte 
zwischen Quecksilber liegen. Eine Abänderung 
wurde an diesen Teilen vorgenommen, durch 
die man alle Kupfer-Quecksilberverbindungs- 
stellen zusammenbringen und mit einem Wasser- 
bade umgeben konnte. Die Verbindungen 
zwischen den Eisendrähten der thermischen 


Verbindungsstellen und den kupfernen Strom- | 


leitungsdrähten wurden zusammengebracht, 
isoliert und in ein Quecksilberbad eingetaucht. 

Kalibrierung. Kontrolle. Fehlerquel- 
len. Das grosse Manometer / wurde in der 
Reichssanstalt innerhalb des bei den Versuchen 
benutzten Bereiches kalibriert. Durch ver- 
schiedene nach Aufstellung des Apparates ge- 


machte Versuche fand ich, dass der Apparat | 


mit Leichtigkeit eine Veränderung von "zo kg 
angeben würde, wenn er zur Verhinderung 
eines Steckenbleibens fortwährend leicht geklopft 
würde. 

Beim Kalibrieren der Thermoelemente und des 
Galvanometers wurde das Normalthermometer 
des Institutes benutzt; dieses war ebenfalls in der 
Reichsanstalt geprüft worden. Die Skala der- 


1) H. K. Onnes, Communications from Phys. Lab., 
Univ. of Leiden, 37, 89. 
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selben ist in Zehntelgrade eingeteilt; bei Benut- 
zung einer Lupe konnte man bis auf Hundertstel 
ablesen. Das andere benutzte Thermometer war 
gleichfalls in Zehntelgrade eingeteilt und wurde 
häufig mit dem Normalthermometer verglichen. 
Da während des Kalibrierens der Thermoele- 
mente zahlreiche Ablesungen gemacht wurden, 
die sich über verschiedene Temperaturdifferenz- 
bereiche erstreckten, war der wahrscheinliche 
Fehler beträchtlich kleiner als 0,01° C., näm- 
lich zwischen 0,003” und 0,004°. Während des 
Kalibrierens dieses Apparatteiles wurde ein 
Vergleich der Eisen-Konstantan-Elemente mit 
einem Blei-Kupfer-Element vorgenommen und 
mit diesem letzteren die Empfindlichkeit des 
Galvanometers nach dem Schlusse jeder Be- 
obachtungsreihe geprüft. Blei und Kupfer 
kamen hier zur Verwendung, weil verhältnis- 
mässig grosse Temperaturunterschiede benutzt 
werden konnten, womit dieser Teil der Arbeit 
leichter und genauer wurde. 

Bei allen Beobachtungen wurden direkte 
Ablenkungen des Galvanometers benutzt. Die 
Empfindlichkeit desselben war so gross, dass 
zwischen 
den beiden Verbindungsstellen eines Eisen- 
Konstantan-Elementes einen Ausschlag von 


' 56—58 cm ergab. Millimeter liessen sich auf 
. der Skala leicht ablesen, so dass die kleinste 


Ablesung dieses Apparatteiles etwa 0,002” C. 
entsprach. 

Die Quecksilbermanometerskala konnte mit 
Sicherheit bis auf 0,2 mm abgelesen werden; 
da aber die Druckdifferenz vor und hinter dem 
porösen Pfropfen stets angenähert ı Atm. be- 
trug, und da die Kalibrierungsfehler bei den 
Thermoelementen verhältnismässig bedeutend 
waren, wurden die Druckdifferenzen nur bis auf 
ganze Millimeter abgelesen. 

Da die Methode der direkten Galvano- 
meter-Ablesungen benutzt wurde, wurden Fehler, 
die von der Widerstandsveränderung des 
Stromkreises mit Veränderungen der Zimmer- 


temperatur herrührten, in die Beobachtungen 


gebracht. 

Fehler traten auch infolge des Wärmeaus- 
tausches zwischen der umgebenden Luft und 
dem Gase, bei dessen Durchgang durch das 
Hartgummistück D auf. Diese wurden auf ein 
Minimum (höchstwahrscheinlich auf einen ver- 
schwindenden Betrag) reduziert, indem man 
das Stück G in Watte einhüllte und dann die 
Temperatur des Bades Æ sehr angenähert um 
0,6" über der Temperatur der Zimmerluft er- 
hielt. Da die Temperaturabnahme des Gases 
sich stets in der Nähe von 1,2° hielt, betrug 
seine Temperatur nach Verlassen des Stopfens 
angenähert 0,6°unterhalb der der Aussenluft. Auf 
diese Weise wurde der Wärmebetrag, den das 
Gas bei seinem Übergange zwischen der 
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unteren Verbindungsstelle und dem porösen 
Stopfen abgab, sehr angenähert derjenigen 


gleichgemacht, welche es zwischen dem Stopfen | 


und der oberen Verbindungsstelle erhielt. 

Der von dem Wärmefluss um den Stopfen 
herum durch die Masse des Hartgummistückes 
herrührende Fehler ist zu vernachlässigen, weil 
der Symmetrie wegen die Stromlinien um den 
Stopfen herum derartig verlaufen würden, dass 
Verlust und Gewinn in den oben erwähnten 
Bereichen einander kompensieren. 

Durch Versuche bei 
ungen nach Erreichen konstanter Temperatur- 
bedingungen fand ich, dass keine beträchtliche 
Veränderung in den Ablesungen eintrat, wenn 
ich den Finger ein bis zwei Minuten lang an 
den Drähten der Wärmeelemente bei ihrem 
Eintritt in die Hartgummi-Schraubenpfropfen 
hielt. Unter gewöhnlichen Beobachtungsbe- 
dingungen bestand daher kein nennenswerter 
Fehler, der auf Rechnung von Warmeleitung 
längs der Drähte nach und von den Ver- 
bindungsstellen zu setzen gewesen wäre. 


Ergebnisse. In den folgenden Tabellen 
Tabelle. 

! i Temp.- 
Press- ` Temp.- Diff. pro 

No, Druck; Gas Die: Teeb- | Dif, Atm., re- 
( a emp: (cm Hg) ` ipro Atm. duzieit 

| | auf229C. 

| | 

27 5,3 | 220,0 70,7 10,109 10,109 10,19, 
28 5,3, 210,5 79,6 1024 1918; 19,18, 
26 73| 21%4 793 19,205 IPES, 19,14, 
24 | 10,3 ı 20,8 78,8 1", 209 1016, 10,154 
25 , 10,3 210,4 79,0 10 214 1,168 10,16, 
29 ' 10,3 | 210,5 80,3 10,259 1",18, 10,179 
23 15,2 20".9 80,2 10 228 10,16, 19154; 
30 15,2 | 21",8 80,4 10,25; 10,18, 1,185 
21 20,1 20",9 79,4 10,208 Id, 15; 1,14; 
22 20,1 20,4 79,6 1",239 19,176 10,16; 
13 | 24,9 24%4 78,6 1” 140 19,100 | 19,12, 
20 | 24,9 21", 0 70,2 1", 21, | 19,16%» 19,154 
31 24,9 210,7 78,6 10,22, I 1k, 19,178 
14 29,6 24",3 52,8 10,232 19,13, 10,149 
18 | 29,6 23",6 15.5 10.122 , 19,12, | 19,143 
19 | 29,6 21" 0 76,5 1" 179 19,16, 1",153 
15 343 24",2 77,1 10,175 19,129 10,139 
5 | 34,3 2357 7757 1,14, 19,12, | 19,130 
17 | 37,9 23°,7 52,7 00,775 19,09; | 10119 
32 370 21",0 66,7 I",COg 10,149 10,141 
33 ı 389 21", 0 67,2 1", 01, 19,14, I" 175 

ist die Bedeutung der verschiedenen Zahlen- 

spalten aus den Überschriften klar, ausge- 

nommen vielleicht die letzte Spalte. Wegen 


der Temperaturveränderung von einer Beob- 
achtung zur anderen (die niedrigste Tempera- 
tur war 20,4” und die höchste 24,4") war es 
nötig, die unmittelbaren Ergebnisse auf die 
Basis einer gemeinsamen Temperatur zu redu- 
zieren. Zu diesem Zwecke wurde angenommen, 
dass der Kühleffekt umgekehrt proportional 
zum Quadrat der absoluten Temperatur ist (es 
ist dies das von Joule und Thomson ge- 


mehreren Beobacht- | 
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fundene Variationsgesetz). Um die Reduktion 
möglichst gering zu machen, wurde als gemein- 
same Temperatur 22°, d. h. sehr angenähert 
das Mittel der einzelnen Temperaturen gewählt. 

Die ersten zwölf Beobachtungen erfolgten, 
ohne dass man irgendwie die Temperatur der 
oberen Messinghohlschraube M zu kontrollieren 
gesucht hätte, und zeigten daher erhebliche 
Unregelmässigkeiten in den resultierenden 
Werten. Dieselben sind nicht in die Tabelle 
übernommen und auch nicht in Fig. 4 mit den 
anderen Bestimmungen zusammen aufgetragen. 
Die Ergebnisse der folgenden 21 Beobachtungen 
sind in der Reihenfolge zunehmender Druck- 
werte angeordnet. 


O RB H O 3 20 22? H © A 30 2 4 5 I MW 
RUCK- ATMOS.. 
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Fig. 4. 


Bei der auf die 33. Beobachtung folgenden 
Serie wurden Unregelmässigkeiten der Galvano- 
meterablenkungen merklich. Nach einiger Zeit 


| wurde die Ursache derselben in dem Bruche 


einer thermoelektrischen Verbindungsstelle ent- 
deckt, der wahrscheinlich von der während der 
beiden letzten bei hohem Drucke ausgeführten 
Beobachtungen erfolgten Überanstrengung her- 
rührte. Ich bemerkte bei dieser Gelegenheit 
beim Herausnehmen der Verbindungsstellen 
zur Reparatur, und auch bei anderen Gelegen- 
heiten, nach deren Herausnahme zu erneuter 
Kalibrierung, dass die zur Verhinderung von 
kleinen durch die Porosität der Bleiglätte her- 
gerufenen Undichtheiten benutzten Tropfen 
Siegellack sehr rauh aussahen und erheblich 
deformiert waren. Dies kam von der Visko- 
sität des Siegellacks, durch die derselbe lang- 
sam in die Poren der Bleiglätte getrieben 
wurde; diese Deformation verursachte sehr 


' wahrscheinlich das Brechen der Verbindungs- 


stelle. Die thermoelektrischen Verbindungs- 
stellen wurden nach erfolgter Reparatur ohne 
jede erneute Kalibrierung wieder eingesetzt, so 
dass die drei letzten Versuche nicht zu den 
früheren hinzugerechnet werden können. Sie 
wurden in der kurzen für die experimentelle 
Arbeit noch übrigen Zeit zum Zwecke des Er- 
haltens vergleichender Werte für zwei Gas- 
sorten vorgenommen. 

Während der zur Untersuchung nach der 
Ursache der oben erwähnten Störung vorge- 
nommenen Beobachtungen wurden zwei Cylinder 


mit Kohlensäure von einer anderen Firma be- 
zogen als die, von der die früher benutzten 
stammten. Es sah nun so aus (obwohl infolge 
der Unregelmässigkeiten der Galvanometerab- 
lenkungen die Anhaltspunkte natürlich unsicher 
sind), als ob dieses Gas kleinere Werte liefere 
als die mit dem Gas der erstgenannten Firma 
erzielten. Um die beiden nach erfolgter Repa- 
ratur zu vergleichen, wurde eine Beobachtung 
mit dem vorher benutzten Gase ausgeführt, und 
unmittelbar hierauf zwei Beobachtungen mit 
dem von dem einen der beiden Cylinder her- 
rührenden Gase vorgenommen, so dass der Ver- 
gleich unter so nahe wie möglich gleichen 
Bedingungen erfolgte; die Ergebnisse zeigten 
eine ausgeprägte Verschiedenheit. 
Wenn wir die gerade Linie 


E = 1", 187 + 0,0015: 


als Veränderungsgesetz des Kühleffekts mit 
dem Drucke bei der Versuchstemperatur an- 
nehmen, so beträgt die Maximalabweichung 
von der Kurve ungefähr 2,5 Proz. 


Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit denen 
Natansons zeigt erhebliche Differenzen, sowohl 
was die Form der Kurven als auch was die 
Werte bei niedrigen Drucken anbelangt. 
Natanson arbeitete bei einer Temperatur von 
20° C.; er giebt als die seine Ergebnisse dar- 
stellende Gleichung 

2 = 10, 18 + 0,0126 pm 
an; fm ist der Mittelwert der Drucke vor und 
hinter dem Stopfen. Diese Formel ergiebt für 
den Abkühlungseffekt bei p= 5 Atm. (fm == 4,5) 
dem von mir ‘benutzten niedrigsten Drucke, 
den Wert 1,24°, der einem Werte von 1,22” bei 
22° entspricht. : 

Es lasst sich kein Vergleich in Bezug auf die 


Veranderung von F mit mit den Ergebnissen 


der Joule-Thomsonschen Versuche ausführen, 
da die von diesem getroffene Wahl der Druck- 
werte nicht dazu angethan ist, diese Veränder- 
ung auch dann, wenn eine solche bestande, zu 
zeigen. Der von ihnen gefundene Wert bei 
19,19 war 1,16, was bei Reduzieren auf 22° 
1,14 ergiebt. 

Die von mir erzielten Ergebnisse sind nicht 
so ausgedehnt, dass sich daraus eine Form fiir 
die charakteristische Gleichung von CO, ergeben 
könnte; es müsste zu diesem Zwecke eine 
Temperaturveränderung vorgenommen werden. 
Von erheblichem Interesse ist es jedoch, die von 
den verschiedenen Forschern angegebene Kur- 
venform mit dem Veränderungsgesetz von bp 
mit > zu vergleichen, wie dasselbe sich aus der 
van der Waalsschen Gleichung ergiebt 
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Die allgemein zur Diskussion des Joule- 
Thomsonschen Effektes benutzte thermo- 
dynamische Gleichung, nämlich 


Fey dd —(8 5, — v )dp (1) 


ist im vorliegenden Falle nicht geeignet, weil 
der sich ergebende Ausdruck bequeme An- 
näherungen nicht gestattet. Eine ähnliche 
Gleichung 


F cv: d? = — oP di—vdp 
ist weit besser; dieselbe ergiebt 
Ferd? ——(p +. )do—rap en —d (pv) = A dv. 


Wenn wir diese Gleichung zwischen den 
Bedingungen auf beiden Seiten des porösen 
Stopfens integrieren, so erhalten wir 
Fa —F; ) =f, Pry (= —, \. (2) 

1 9% 

Wiillner') und Bouty?’) haben dieselbe 
Gleichung bei der Diskussion der Theorie 
und Ergebnisse dieses Joule-Thomsonschen 
Versuches benutzt. In der von thnen benutzten 
Form 

Fe F,.—9,) = Pi? —fr,—(Lp»—F,), (3) 
wo Æ die Potentialenergie der Moleküle unter- 
einander darstellt, unterscheidet sie scharf 
zwischen dem von äusserer und dem von innerer 
Arbeit herrührenden Betrage des Effektes. Es 
könnte einiger Zweifel in Bezug auf die Ver- 
wendung von Cz an Stelle von Cy, in der von 
ihnen gegebenen Gleichung bestehen. Bouty 
begeht denn auch das Versehen, Cy zu be- 
nutzen und erhält ein korrektes Ergebnis 
(korrekt in der Annäherung) durch einen zweiten 
Fehler in seinen weiteren Rechnungen. Dass 
C» richtig ist, ersieht man daraus, dass die 
auf der rechten Seite von (3) ausgedrückte 
Energie nur zur Umänderung der kinetischen 
Energie der Molekularbewegungen dient; ausser- 
dem lässt die Methode, die nach der Gleichung 
(1) abgeleitet ist, keinen Zweifel in Bezug auf 
die Richtigkeit ihrer Verwendung aufkommen. 

Wenn wir in (1) für pv den aus der van 
der Waalsschen Gleichung sich ergebenden 
Wert einsetzen, so erhalten wir 


Fa (9,—?,) = R (9, — p) — 24a (. — 


I I 
+ b(p, —fr) an asl z2 a iy N 
Wenn wir das letzte Glied vernachlässigen 
und annehmen, dass beim Einsetzen für v, und 
v die Gleichung 


1) A. Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. 2, 
2) E. Bouty, Journ, d. Phys., (2) 8, 20, 1539, 


5O 
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pu=k.-F 
gilt; wenn wir ferner die Wirkung der Tem- 


peraturveränderung auf das Volumen vernach- 
lassigen, so erhalten wir 


Dies ist der von Willner und Bouty an- 


( 


Na 
gegebene Ausdruck; er zeigt, dass bp von f 


unabhängig und (annähernd) zur ersten Potenz 
von % umgekehrt proportional ist. Wenn die 
Werte F= 4,19><10', cs=0,2000 (Wiede- 
mann), #=—= 295, f;—f,° - 1014> 10°, und 
wenn die van der Waalsschen Konstanten, 
wie sie gewohnlich benutzt werden, namlich 
R= 1,889 x 10°, a= 2,853 >< 109, b= 1,163 
(alle in C.-G.-S.-Einheiten) eingesetzt werden, 
so ergiebt die Gleichung 


t, —9,-- —1",098, 
wahrend die beobachteten Werte im Durchschnitt 
u, = | a 1°16 
ergeben. 


Dies ist genau dieselbe Gleichungsform wie ` 


der von Rose-Onnes') fiir die Joule-Thom- 
sonschen Ergebnisse fiir Luft, CQ, und Wasser- 
stoff gefundene a Ausdruck, nämlich 
i} a 
dp 9% rae 
Die Wirkung der Temperaturveränderung 
dO? auf das Volumen ist jedoch derart, dass 
diese Annäherungen bei höheren Drucken nicht 
zulässig sind; und die Annahme, dass Fe. + 
R= FOC», ist bei einem Gase wie Kohlensäure 
ganz und gar nicht statthaft, wie sich daraus 
ergiebt, dass Regnault cp bis zu 37 Atm. 
von > so ziemlich unabhängig fand, während 
die von Joly’) bestimmte Veränderung von 
c+ mit p sehr ausgeprägt ist. Wenn wir nach 
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vA 
(np ) + 80-0 


ab 7 2 \ 
2 Br 
R?9,? (A 9,2 


In dieser Form giebt die Gleichung die 
Wirkung einer Temperaturveränderung im ersten 
und im dritten Gliede an. Wenn p, und p» 
zunehmen, so nimmt das erste (und wichtigste) 
Glied für 9, >>, an Grösse ab. Das dritte 
Glied ist nicht zu vernachlässigen, da es bei 
fı= 40 Atm. einen Wert von mehr als 
des ganzen Effektes erreicht hat. 

Offenbar ist nach dieser Gleichung keine 
direkte Lösung nach d9:- P, — %, möglich; 
man kann jedoch eine Reihe von Annäherungen 
erzielen, wenn man rechts die wirklich beob- 
achteten Werte von und 9. einsetzt und nach 
69 auflöst.e. Wenn dieser Wert für ð? mit den 
eingesetzten Werten von © nicht überein- 
stimmte, so wurden für diese Werte die aus 
dem berechneten dŷ sich ergebenden eingesetzt 
und eine neue Lösung ausgeführt, u. s. w., 
wobei man die niedrigsten zulässigen Werte 
von (- nach den Jolyschen Bestimmungen be- 
nutzte. Auf diese Weise wurden für drei 
Drucke, nämlich 5 Atm., 20 Atm. und 40 Atm., 


+ 


Mie 


Jd Eu 
Werte von J berechnet; die Ergebnisse waren 


bezw. 0,98", 0,90" und 0,80°. Die entsprechen- 
den Werte nach der Kurve 

a -1°,19 — 0,0015 $ 
betrugen 1,18, 1,16 und 1,13. Die Abweich- 
ungen sind in Wirklichkeit noch grösser als 
diese Zahlen angeben, da der Veränderung von 
C+ mit p, die beträchtlich ist, nicht Rechnung 


' getragen wurde; die äussersten von Joly ange- 


gebenen Werte sind 0,1684 bei 7,2 Atm. und 


0,1739 bei 21,7 Atm. 


den Jolyschen Ergebnissen (sein niedrigster ` 


Mitteldruck betrug 7,2 Atm.) extrapolieren und 
0,167 als den Wert von c» bei 1 Atm. Druck 


zwischen den Temperaturen 15° und 100°, und | 


ferner 0,208 ftir çp bei 60" nach den Wiede- 
mannschen Bestimmungen annehmen, so finden 
wir, dass Zi» + R:-:8,87><ı0°, während 
T-cp= 8,72 x 10°, d. h. ein beträchtlicher 
Unterschied. 

Wenn wir wiederum von der Annahme aus- 
gehen, dass fz'= AY, so erhalten wir 


Fet Rhan) — 7 (PEP? ) 
| b/ 2 ay 
+ AP) + fr (Gia r. 


1) J. Rose-Onnes, Phil, Mag. [5', 45, 227, 1SoS. 
2) J. Joly, Phil. Trans., London, 182A, 73, 1591. 


In Anbetracht der Anwesenheit von ? im Nen- 


ner des Ausdrucks fürdeninneren Druck 


a 
(v -+ ec) 


nach der Clausiusschen oe ist die 
v 
Abhängigkeit des Wertes dp von p, wie sie 


sich aus dieser Gleichung ergiebt, noch grösser 
als die von der van der Waalschen Gleich- 
ung angegebene. 
Ithaca, New York, Oktober 1904. 
(Aus dem Englischen übersetzt von A. Gradenwitz.) 
(Eingegangen 9. November 1904.) 


Zur Thermodynamik. 
Von K. v. Wesendonk. 


Wenn man die Frage erörtert, wie weit die 
durch einen chemischen Prozess veranlasste 


Energieänderung in nutzbare mechanische Arbeit 
(oder Energie entsprechender Art) übergeführt 
werden kann, so wird man wohl zunächst nach 


den Bedingungen möglichst vollständiger Um- © 
wandlung suchen. In diesem Sinne beschäftigte | 
sich denn auch der Verf.!) seiner Zeit auf von | 


technischer Seite?) gegebene Anregung hin mit 
dem vorliegenden Thema. Wenn man auf 
einen Kreisprozess verzichtet, so leistet ein 
adiabatischer Vorgang die vollständige Trans- 
formation der dabei eintretenden Energieab- 
nahme in äussere Arbeit, wobei nur der be- 
treffende adiabatische Prozess die Clausiussche 
Ungleichung nicht verletzen, resp. keine Entropie- 


abnahme zur Folge haben darf. Kreisprozesse | 


sind ja durchaus nicht in allen Fällen not- 
wendig für ein günstiges praktisches Ergebnis, 
besonders dann nicht, wenn die Produkte des 
betreffenden chemischen Umsatzes (Auspufigase 
oder dergl.) noch weitere Verwendung finden 
können. Thermodynamisch scheint Verf. dem 
erfolgreichen Beschreiten des angedeuteten 
Weges nichts Wesentliches entgegenzustehen. 
Man muss es technisch fertig bringen, genügend 
grosse Energieabnahme zwischen den anfänglich 
gegebenen, zur Reaktion gelangenden Stoffen 
und den dem Motor entweichenden Endproduk- 
ten zu erzielen, und einem günstigen?) adiaba- 
tischen Verlaufe möglichst nahe zu kommen. 
Sind gegeben Brennstoffe bei der Temperatur 7 
und dem Drucke der Umgebung, gelangen sie zur 
Reaktion in einer geeigneten Vorrichtung, und be- 
finden sich die Verbrennungsprodukte nach ge- 
thaner Wirkung im geeigneten Motor wieder 
auf der Temperatur / und dem Drucke der Um- 
gebung, und im Ruhezustande, so kann also die 
ganzeVerbrennungswarme beikonstantemDrucke 
wenigstens theoretisch in mechanische aussere 
Arbeit verwandelt werden, auch wenn (was ja 
wohl allgemein der Fall) die Entropie durch die 
Verbrennung zunimmt. Verf. kann daher mit 


Herrn H. Lorenz‘) nicht übereinstimmen in be- | 


treft der Forderung konstanter Entropie fiir die 
vollstandige Ausnutzung der betreffenden Warme- 
tonung. Wiirde man in unserem Falle auf um- 
kehrbarem isothermen Wege mit der absoluten 
Temperatur / der Umgebung vom Anfangs- 
zum Endzustande gelangen, so gewänne man 
durch Wärmeaufnahme von der Umgebung da- 
bei noch an Arbeit eine Grösse äquivalent 


1) Wesendonk, diese Zeitschr. 4, 329—333, 1903. 

2) Friedenthal, Verhandl. d. D. Physik. Ges. 4, 
387—396. 1902; vergl. Stodola, Dampfturbinen, S. 209, 1903; 
J. Swinburne, Electrical Rev. 42, 52, 1903. 

_ 3) Bei dem nicht etwa viel erzeugte leb. Kraft vergeudet 
wird u. dergl. Der schliesslich noch vorhandenen, also nicht 
verwandelten Energie ist natürlich die leb. Kraft der den Motor 
verlassenden Stoffe zuzuzählen, wenn nicht etwa die Erzeugung 
solcher kinetischer Energie speziellen praktischen Zweck be- 
sıtzt, 

4) Technische Wärmelehre 426, 1904. 
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T A $ hinzu, wenn A S die Entropiezu- 
nahme des Prozesses bedentet. Diese Über- 
legenheit der isothermen reversibeln Veränderung 
ist allerdings um so bedeutender, je grösser die 
Vermehrung von S und verschwindet mit ihr. 
Verf. ist auch nicht verständlich, was Herr 
Nernst eigentlich meint, wenn er (Theoret. 
Chemie 676, 1903) sagt, die Verbrennungs- 
wärme der Kohle sei bei Zimmertemperatur 


_ ziemlich vollständig in äussere Arbeit überführ- 


bar. Eine nähere Erörterung des Sachverhaltes 
seitens des hochverdienten Forschers wäre jeden- 
falls sehr erwünscht.') 


Verzichtet man auf einen adiabatischen Vor- 
gang, so kann man den chemisch sich um- 
setzenden Stoffen eventuell Wärme entziehen, 
und diese durch einen Kreisprozess zum Teil in 
Arbeit verwandeln‘); solches geschah und ge- 
schieht noch bei Dampfmaschinen zumeist aus- 
schliesslich mit den Feuergasen, deren sonstige 
Energie man ja leider so oft unbenutzt ent- 
weichen lässt. Ein endothermer chemischer Vor- 
gang kann umgekehrt bekanntlich (wie bei ge- 
wissen galvanischen Elementen) Wärme aus der 


. Umgebung aufnehmen und zur Arbeitsleistung 


verwenden. Betrachtungen, wie sie Herr Cantor 
angestellt, sind gewiss nicht ohne Interesse, 
können auch praktisch bedeutungsvoll werden, 


i aber als ein erheblicher Fortschritt in der Er- 


kenntnis unseres Gebietes erscheinen siedem Verf. 
kaum. Die Frage betreffend die Verwandelbar- 
keit chemischer Energie in mechanische Arbeit. 
liegt im Vergleich zur Wärme insofern anders, 
als man chemische Energie nicht wie diese 
einfach zu- und ableiten kann, ohne stoffliche 
Änderungen zu veranlassen. Ein Kreisprozess, 
bei dem das arbeitende System chemische Ener- 
gie einerseits aufnimmt und dann teils wieder 
abgiebt, teils in Arbeit verwandelt oder umge- 
kehrt, ist Verf.s Wissen nach bisher nicht ange- 
geben worden, und dürfte wohl kaum zu finden 
sein. Chemische Arbeit scheint eben wesent- 
lich in stofflichen Änderungen zu bestehen. 
Wird einem in chemischem Umsatze befindlichen 
materiellen Systeme weder Wärme noch sonst 
Energie zugeführt, bleibt dabei seine Temperatur 
unverändert, und leistet es äussere mechanische 
(oder äquivalente sonstige) Arbeit, wie solches 
ja bei Daniellschen Elementen gewisser Zusam- 
mensetzung der Fall, so kann man wohl sagen, 
chemische Arbeit(Energieänderung) gehe 
direkt vollständig in äussere solche 


1) Die Schwierigkeit, geeignete adiabatische Prozesse zu 
finden, sind nicht zu verkennen, man wird vielleicht kompli- 
zierte Umwege einschlagen müssen, aber das Ziel der voll- 
ständigen Verwandlung freiwerdender chemischer Energie in 
mechanische Energie erscheint Verf. nach der Thermodynamik 
in beliebiger Annäherung erreichbar. 

2) M. Cantor, diese Zeitschr. 5, 379—383, 1904. 
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über.') Allerdings sind dabei Anfangs- und End- 
zustand des arbeitenden Systems nicht gleich, 
und es sind auch andere Auffassungen vielleicht 
berechtigt”), ob man aber bei der Eigenart der 
chemischen Energie auf solche Weise weiter 
kommt, erscheint fraglich. 


Die von Herrn H. Lorenz, l. c. (S. 420 u. 426), 
aufgeworfene Frage, ob es Verbrennungen 
resp. chemische Reaktionen gebe, welche bei 
gleicher Grösse von Anfangs- und Endtempera- 
tur und Druck auch gleiche Entropie aufweisen, 
dürfte wohl manchem des Interesses wert er- 
scheinen. Prof.Mac Orr’) hat kürzlich das Thema 
behandelt, welches beim Anblick des Doppel- 
zeichens in Clausius Ungleichung < wohl auch 
schon viele zum Nachdenken anregte, nämlich 
wie weit nichtumkehrbare Vorgänge möglich 
sind, ohne die Entropie zu ändern. Clausius 
konnte bei seiner Definition der Reversibilität 
nicht anders als das Doppelzeichen einführen. 
Denn wenn z. B. bei einem adiabatischen Pro- 
zesse, der nicht in einer Folge von Gleichge- 
wichtszuständen besteht, keine äussere Arbeit, 
sondern nur lebendige Kraft erzeugt wird, von 
der nichts durch Reibungs- und dergl. Einwir- 
kungen in Wärme verwandelt wird, so bleibt 
die Entropie konstant wie bei einem isen- 
tropischen Prozesse. Die leb. Kraft hat ja nur 
einen verschwindenden Entropiewert, sie ist 
aber wie mechanische Energie überhaupt im 
erweiterten Planckschen Sinne reversibel, es ent- 
steht die Frage, ist bei einem adiabatischen 
Prozesse, bei dem zu Anfang und zu Ende 
gleiche Entropie vorhanden, auch Reversibilität 
in solch erweitertem Sinne anzunehmen. Bei 
einem derartigen Vorgange kann nun die En- 
tropie nicht streckenweise zunehmen, weil sie 
ja dann wieder abnehmen müsste, was ausge- 
schlossen. Sie muss also, während des ganzen 
Verlaufes gleich bleiben, der adiabatische Pro- 
zess ergiebt für die Zustände des arbeitenden 
Systems eine Folge isentropischer Zustände. 
Wenn Verf. die Annahmen, die Herr Planck in 
seinem bekannten Buche macht, richtig versteht, 
wird danach von dem arbeitenden System nach 
aussen hin nur mechanische Arbeit abgegeben, 
oder kinetische Energie erzeugt. Da aber solche 
mechanische Energien theoretisch wenigstens 
völlig ineinander verwandelbar sind, so kann 
die bei obigem Prozesse gelieferte mechanische 
Arbeit resp. leb. Kraft dazu dienen (theoretisch 
wenigstens) auf isentropischem Wege den An- 
fangszustand wieder zu erhalten. Dabei ist dann 
alles wieder genau in denselben Zustande wie 


1) v. Helmholtz, Vorles. über Theorie und Wärme, 
S. 298 u. 302, 1903. 

2) Herr Prof. Swinburne sieht chemische Energie als 
Wärme an, nicht mehr verwandelbar wie diese. Entropy p. 135 
u. 124, 1904. 

3) Phil. Mag. 6, 509— 527, 190}. 
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as PR a BE ee, 


' so ist er in erweitertem Sinne reversibel. 


vor dem Ablaufe des Prozesses. Man bedarf 
also, wie dem Verf. scheint, keiner Ergänzung der 
Planckschen Beweisführung, wie sie Herr Mac 
Orr einführen zu müssen glaubt, um den Satz 
aussprechen zu können: Bleibt bei einem adia- 
batischen Vorgange die Entropie unverändert, 
Man 
muss nur bedenken, dass das Prinzip der Ver- 
mehrung der Entropie lediglich für adiabatische 
Prozesse aufgestellt ist, und man muss annehmen 
(was schon Clausius als wahrscheinlich be- 
zeichnete), jeder Zustand sei umkehrbar zu er- 
reichen. Leistet das arbeitende System eine 
andersgeartete, im erweiterten Sinne reversible 
Energieabgabe nach aussen, etwa elektrischer 
oder magnetischer Natur, so gelten ganz ent- 
sprechende Darlegungen. Bedenken können 
wohl nur entstehen, wenn Energie aus dem 
System austräte, die als entschieden irreversibel 
anzusehen wäre, und doch die Entropie dabei 
konstant bliebe. 


Verf. kann sich ferner den Einwänden Herrn 
Mac Orrs gegen die Annahme, auch bei irre- 
versibeln Prozessen besitze jedes Element des 
arbeitenden Systems einen bestimmten Entropie- 
wert, nicht anschliessen. Kennt man in solchen 
Fällen auch nicht immer die Werte und Ver- 
teilung des Druckes z. B., so befindet sich doch 
jedes Element der zu betrachtenden Substanz 
in jedem Momente in einem ganz bestimmten 
Zustande. Kann man diesen umkehrbar er- 
reichen, so erscheint auch die Entropie des be- 
treffenden Elementes für den entsprechenden 
Augenblick angebbar. Man rechnet ja in ver- 
schiedenen Teilen der Physik mit Körper-Ele- 
menten, ohne auf Schwierigkeiten bedenklicher 
Art zu stossen, resp. mit den Molekulartheorien 
gefährlich zu kollidieren. 


Die wohl auf Duhem zurückgehende An- 
nahme, welche auch Herr Mac Orr be- 
spricht, die Zunahme der Entropie bei nicht 
umkehrbaren Prozessen beruhe auf Verwandlung 
von sonstiger Energie in Wärme durch der Rei- 
bung ähnliche Einflüsse, hat wohl eine recht 
allgemeine Geltung. Solche Einflüsse kommen 
auf den verschiedensten Gebieten der Physik 
vor, durch sie ergiebt sich bei nicht umkehr- 
baren Vorgängen das arbeitende System als 
wärmer, denn bei dem entsprechenden isen- 
tropischen Vorgange. Diese Auffassung scheint 
Verf. auch bei chemischen Umsetzungen an- 
wendbar zu sein, wenn man die betr. Dar- 
legungen von Helmholtz!) im Auge behält. 
Verbrennungen aber, die adiabatisch und nicht 
umkehrbar verlaufen, dürften danach wohl stets 


Zunahme der Entropie ergeben. 


1) Vorles. über Theorie der Wärme S. 285, 1903. 


(Eingegangen 14. Dezember 1904.) 
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VORTRAGE UND REDEN. 


Uber die spontane Einwirkung von Metallen | 1902 gekommen'), da wurde mir bedeutet, dass 


auf die empfindliche Schicht photographischer 
Platten bei Vermeidung jedes direkten Kon- 
taktes.!) 


Von Georg W. A. Kahlbaum und Max 
Steffens. 


Das, was ich Ihnen, meine Herren, mitteilen 
möchte, ist nur ein Ausschnitt aus einer grös- 
seren Arbeit, die mich seit Jahren beschäftigt, 
und die in gewünschter Weise zu fördern, mein 
unregelmässiger Gesundheitszustand mich hin- 
dert. Es ist nur ein Span, der abgefallen ist, 
etwas Unfertiges, das ich aber doch, gerade 
meines Gesundheitszustandes wegen, schon jetzt 
einem weiteren Kreise bekannt geben will, so 
wenig auch sonst „Vorläufige Mitteilungen“ nach 
meinem Geschmacke sind. 

Der Titel, den ich meiner Mitteilung gege- 


i 


ben habe, macht den Eindruck, als wenn ich ` 


mich von dem Thema meiner früheren Arbeiten 
ganz losgesagt hatte. Das ist nicht der Fall, 
auch diese Arbeit hängt mit den Studien über 
die Vorgänge im Vakuum, im besondern mit 
den Metalldestillationen eng zusammen. 

Das Bedürfnis, grössere Mengen hochsieden- 
der Metalle, wie Kupfer, Silber u. s. w., im 
Vakuum zu destillieren, zwang mich, von durch- 
sichtigem Glas zu undurchsichtigem Porzellan 
überzugehen. 

Die Anwendung von Röntgenstrahlen macht 
das Porzellan durchsichtig. (Demonstration.?)) 


Die Einrichtung meines Destillierofens mit 
eisernen Wänden, verhinderte die Durchleuch- 
tung während der Destillation; ich nahm mir 
vor, einen Ofen zu bauen, der dies, die Durch- 
leuchtung während des Arbeitens, gestattete. 
Dieser Wunsch zeitigte die Frage, welche Stoffe 
setzen der Durchleuchtung mit Röntgenstrahlen 
das geringste Hindernis entgegen. Der erste 
Versuch ergab die bisher neue Antwort, auch 
für die chemisch auf die empfindliche Platte 
wirksamen Strahlen gilt der Satz: Die Durch- 
lässigkeit der Elemente für X-Strahlen 
ist eine Funktion des Atomgewichts. 
(2 Demonstrationen.) 

Bis zur Mitteilung dieser Thatsache war ich 
auf der Naturforscher-Versammlung in Genf 


ı) Vortrag, gehalten am 7. Dezember 1904 vor der 
Naturforschenden Gesellschaft in Basel von Georg W. A. 
Kahlbaum. 

2) Bei den Demonstrationen wurden stets die Original- 
platten (Negative) vorgezeigt oder die bei den Versuchen 
benutzten Originalanordnungen. In diesem Falle wurde das 
Photogramm eines Retortenkölbchens aus Porzellan, in dem 
Indium destilliert wurde, und das das Übergetriebene, die 
an den Wandungen haftenden, zum Teil zurückgeflossenen 
grösseren und kleineren kondensierten Tröpfchen und den 
Rückstand in wunderschönem Bilde wiedergab, gezeigt. 


es höchste Zeit sei zu frühstücken und ich 
zu schliessen hätte, — was dann auch geschah. 

Trotzdem erschien mir die Erkenntnis inter- 
essant genug, ihr weiter nachzugehen. Das wurde 
in dem Sinne versucht, die verschiedene Schwär- 
zung der photographischen Platte mit dem 
Martensschen Apparat optisch zu messen, und 
parallel damit die Menge des schwärzenden 
Silbers durch Titration zu bestimmen. Der 
Gedanke, die reduzierten Silberkörner nach Art 
der Blutkörperchen auszuzählen, musste nach 
dem ersten Versuch als unausführbar aufgegeben 
werden, weil auch bei den am wenigsten ge- 
schwärzten Platten die Menge sich als unzähl- 
bar erwies. — 

Mit Herrn stud. Max Steffens zusammen 
habe ich die Versuche seit dem Beginn des letzten 
Sommers (1904) wieder intensiver in die Hand 
genommen. Dieselben haben sehr erhebliche 
experimentelle Schwierigkeiten geboten. Die Be- 
dingung: völlig gleicher Umstände, die con- 
ditio sine qua non für vergleichende Messungen, 
kann, wenn man es mit X-Strahlen, deren photo- 
graphische Wirkung auch noch von der Unterlage 
der Platten abhängig ist, mit den fortwährend sich 
andernden Röntgenlampen, mit lichtempfind- 
lichen Emulsionen, deren Sensibilität kaum je 
völlig übereinstimmt, und den nie ganz gleich- 
mässig arbeitenden Entwicklern zu thun hat, 
nur ausserordentlich schwer eingehalten wer- 
den, und so gelang es wohl, für gleichzeitig 
aufgenommene und entwickelte Platten, unter 
sich genügend übereinstimmende Resultate zu 
erzielen, die auch bei der Titration Parallelität 
zeigten und sich rechnerisch beikommen 
liessen, für mehrfache Aufnahmen aber liess 
die Übereinstimmung so viel zu wünschen 
übrig, dass die Resultate als nach dieser Rich- 
tung bisher nicht völlig befriedigend, bezeichnet 
werden müssen. Trotzdem werden auch diese 
Versuche fortgesetzt. 

Schon früher hatte ich gefunden, dass Me- 
talle, insbesondere Zink, sich selbst photo- 
graphieren, so dass, wenn man z. B. ein Zink- 


: blech im Dunkeln, unter Vermeidung jedes 


direkten Kontaktes, über eine photographische 
Platte legt, man eine deutliche, aber un- 
gleichmässige Schwärzung entwickeln kann. 

Mit Herrn Dr. Baragiola, meinem Assi- 
stenten, bin ich im Sommer des vorigen Jahres 
(1903) dieser Beobachtung nachgegangen und 
wurden wir vorläufig zu der Annahme geführt, 
diese Erscheinung auf eine Aufspeicherung radio- 
aktiver Eigenschaften an der Oberfläche zurück- 


1) Vergl. Archives de Gentve T. 14, p. 373, 1902. 
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zuführen. Dies veranlasste mich während meines 
unfreiwilligen dreimonatlichen Aufenthaltes in 


| 


Baden-Baden die dortigen Quellen auf diesem © 
Wege, im Januar dieses Jahres (1904), wie ich | 


glaubte mit Erfolg, auf Radium zu untersuchen.!) 
Herr Dr. Baragiola hat in analoger Weise unter 
Anwendung von Quecksilber und ebenfalls mit 
Erfolg, gemeinsam mit Herrn Dr. Castendyck, 
die Wildstein-Quelle bei Traben-Trar- 
bach a. d. Mosel, im April dieses Jahres (1904) 
untersucht. Herr Dr. Baragiola hat elektrosko- 


pisch gemessen, ich habe mit photographischen | 


Platten gearbeitet. Da wir, wie gesagt, von 
der Ansicht einer Aufspeicherung an der Ober- 


fläche ausgingen, habe ich stets beide Seiten | 


des Zinkbleches untersucht, indem ich dasselbe 
wieder, unter Vermeidung des direkten Kon- 
taktes, zwischen zwei photographische Platten 
legte. (Demonstration.) 


Näher auf diese, auch noch nicht abge- 
schlossenen Versuche einzutreten, will ich hier 
vermeiden, weil mich das sonst zu weit von 
meinem heutigen Thema, zu dem ich jetzt zu- 
rückkehre, ableiten würde. — 


Als sich uns, Herrn Steffens und mir, 
wie ich schon sagte, beim Messen der 
Schwärzung photographischer Platten durch 
Röntgenstrahlen, die Metallbleche durchdrungen 
hatten, so viele Hindernisse in den Weg stell- 
ten, glaubte ich, dass etwa diese Eigenschaft 
des spontanen Einwirkens der Metalle auf die 
empfindliche Schicht mit in Betracht kommen 
könne, und das um so mehr, als in diesen Fällen 
ein direkter Kontakt statthatte. 

Dieser Kontakt dauert zwar nur wenige Se- 
kunden, so dass eine direkte chemische Ein- 
wirkung wohl nicht in Betracht kommen 


könnte; nicht ausgeschlossen aber war, dass | 
die Fähigkeit, sich selbst zu photographieren, | 


durch das gleichzeitige Durchdringen von 
Röntgenstrahlen beeinflusst, auch möglicher- 
weise durch häufig wiederholtes Bestrahlen 
erheblich verstärkt würde. 


Deshalb schlug ich Herrn Steffens vor, 
die bisher benutzten Bleche auf die Fähigkeit 
des Sich-Selbst-Photographierens zu unter- 
suchen. Das geschah während einer kurzen 
Abwesenheit meinerseits, am Ende Juli. Bei 
meiner Rückkehr teilte mir Herr Steffens, 
der auch diese Metalle unter Vermeidung des 
direkten Kontaktes zwischen zwei photographi- 


sche Platten gelegt hatte, mit, dass er wohl | 


Bilder, aber immer nur auf einer der Platten, 
ob auf der oberen oder der unteren war ihm 
nicht ganz sicher, erhalten habe. 

Sofort fielen mir Blondlots einseitig. nur 


1) Wie das vorher von Herrn Prof. Himstedt, später 
von Herrn Prof. Geitel geschah und jetzt von Herrn Geheim- 
rat Engler ausgeführt wird, 


: so dass die sich berührenden Bleche, 


nach unten wirkende N-Strahlen ein, mit denen 
wir kurz vorher, allerdings wie so viele andere 
auch, erfolglos Versuche angestellt hatten, und 
mit Herrn Steffens zusammen ging ich der 
Beobachtung weiter nach. 


Die Bleche, mit denen die Untersuchung auf 
ihre Durchlässigkeit für Röntgenstrahlen behufs 
optischer und chemischer Messung in der letzten 
Zeit angestellt worden waren, sind 


Al, Fe, Zn und Fb gewesen, sie wurden 
mit A, bezeichnet. 
Diese Bleche 4, sind während des ganzen 


_ Semesters gebraucht, und infolgedessen vielfach 


mit Röntgenstrahlen belichtet worden. Sie 
wurden zuerst auf ihre Fähigkeit, sich selbst zu 
photographieren, untersucht. Ich will diese 
Fähigkeit in der Folge, um dem Kind einen 
Namen zu geben, mit Aktinautographie, mit 
Strahlenselbstschreibung, bezeichnen. 


Der Versuch wurde folgendermassen ange- 
ordnet. (Demonstration.) In eine mit schwarzem 
Papier innen und aussen beklebte Pappschachtel 
wurde eine photographische Platte, die Schicht- 
seite nach oben gelegt, auf die empfindliche 
Schicht, in der Mitte der Platte, ein Streifen 
Paraffinpapier, und über der Platte, den Rand 
der Platte deckend ein etwa 2 cm breiter Papp- 
kranz von 1,5 bis 2 mm Dicke, auf die Mitte 
des Paraffinpapiers war ein viereckiger Pfeiler 
von der gleichen Pappe wie der Randkranz 
angebracht. Dann wurden, oben links be- 
ginnend, die Metallbleche nach dem Atomge- 
wicht geordnet, also A/ 27, Fe 56, obere Reihe, 
Zn 65, Pb 206, untere Reihe, von dem Rand 
und dem mittleren Pfeiler getragen, aufgelegt, 
etwa 
2 mm über der empfindlichen Schicht, ohne 
jeden direkten Kontakt mit derselben, sich be- 
fanden. 

Auf die obere Seite der Bleche wurde 
wiederum ein Streifen Paraffinpapier und am 
Rand wieder ein Pappkranz von der gleichen 
Dimension aufgelegt, und auf diesen die zweite 
photographische Platte, die empfindliche Schicht 
nach unten, so dass also die zweite Platte 
ebensoweit über den Metallblechen lag. wie die 
erste unter denselben, dieempfindlichen Schichten 
waren bei beiden den Metallen zugewendet. 
Das Paraffınpapier hält, wie bekannt, ziemlich 
viel Strahlen zurück; es hatte hier nur den rein 
praktischen Zweck, ein abwechslungsreicheres, 
daher besser zu entwickelndes Bild zu geben. 
Natürlich wurde auf Gleichmässigkeit bei dem 
Hervorrufen der Bilder sorgsamst Bedacht 
genommen, zunächst, und immer für zwei zu- 
sammengehörige Platten, der gleiche Entwickler 
von der gleichen Temperatur und genau gleich- 
lange Zeit wirken gelassen. Die Expositions- 
zeit betrug fünf Tage; die angewandten Platten 
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stammten aus der Fabrik A. Lumière et ses | Resultat ähnlich dem der bestrahlten Bleche. 


fils in Lyon. 


So die Anordung und hier das Resul- 
tat. (Demonstration, vergl. die beigegebene 
Figur, die 6 Lumiére-Platten 18: 24 wiedergiebt; 
in dieser Figur die beiden mittleren Platten 
oben und unten.) 


Wir sehen, dass also nach fünftägiger Ex- 
positionszeit die untere Platte ein scharf 
begrenztes, kräftiges Bild der Metallbleche zeigt, 
während auf der oberen Platte kaum etwas zu 
sehen ist. 


Das Resultat war so überraschend, dass der 
Versuch alsbald noch zweimal wiederholt wurde. 
(2 Demonstrationen.) 


Der Erfolg war der gleiche. Natürlich war 
der erste Gedanke der, dass die Fähigkeit der 
Aktinautographie erst durch das Durchleuchten 
mit X-Strahlen erworben sei. 


waren käuflich bezogen, teils aus hiesigen Ge- 
schäften, teils, wie das Aluminium von C. A. 
F. Kahlbaum, Berlin, also gewöhnliche 
Handelsware. Aus meinem Vorrat, bei den 
beschränkten Räumen des physikalisch-chemi- 
schen Institutes, ist die Vorratskammer für 
Bleche ich erwähne das mit Vorbe- 
dacht — die Öfenröhre, 
kühler, wenigstens im Sommer kühler Ort, aus 
meinem Vorrat also wurden genau gleiche 
Bleche wieder von A, Fe, Zn und Æ% ge- 
schnitten mit A, bezeichnet, und in vollkommen 
gleicher Weise wie die vorigen zwischen Lumière- 
Platten angeordnet. Der Versuch ergab ein 


Die Bleche A, 
mit denen bisher experimentiert worden war, | 


also ein dunkler, 


' mit Radium bestrahlt wurden. 


Auf der unteren Platte ein deutliches Bild 
aller Bleche, auf der oberen: kein Fe und , 
ein sehr schwaches Bild des 4/, ein deut- 
liches des Zn, die beiden letzteren aber nur 
an den durch Paraffinpapier nicht geschützten 
Stellen. (Demonstration, vergl. in der beige- 
gebenen Figur die beiden Platten links oben 
und unten.) 

Zwei Wiederholungen bestätigten die erstere 
Beobachtung. (2 Demonstrationen.) 

Nach diesen Versuchen, den früheren Er- 
fahrungen am Zink, und der bekannten An- 
steckungsgefahr lag es nahe, die Versuche zu 
wiederholen, nachdem Bleche derselben Art 
Vier neue ge- 


“ 
Zu 


| PERSO AA sa 


schnittene Bleche, wiederum A/, Fe, Zn und 
Pb, A, bezeichnet, wurden vier Tage mit 
Radium bestrahlt, und dann in gleicher Weise 
zwischen Lumiere-Platten gelegt. Das Bild 
zeigte kaum einen Unterschied gegenüber den 
ersten Aufnahmen. Unten ein deutliches Bild, 
oben dieses Mal gar nichts. (Demonstration, vergl. 
in der beigegebenen Figur die beiden Platten 
rechts oben und unten. Die untere Platte ist 
irrtümlich verkehrt gestellt, links unten müsste 
rechts oben stehen.) 

Eine Wiederholung bestätigte den ersten 
Versuch (Demonstration); doch macht sich 
gegenüber den unbestrahlten Blechen wieder- 


um der Unterschied bemerkbar; während A, 


und A;, die mit A-Strahlen und Radium be- 
handelten, oben so gut wie gar kein Bild 
zeigten, war, worauf schon hingewiesen, die 
Aktinautographie bei den unbestrahlten Blechen 
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A, für Al schwach, für Zr deutlich auch auf 
der oberen photographischen Platte sichtbar. 

Es wurden deshalb diese Bleche 4,, die 
bisher oben Bilder von Zr und A? gegeben 
haben, im ganzen 13 Minuten X-Strahlen aus. 
gesetzt. Der Erfolg war, dass nun die aktin- 
autographischen Bilder auf der oberen Platte 
verschwanden, und die Bleche A, sich nun 
völlig wie die bestrahlten Bleche A, und 4, 
verhielten! — (Demonstration.) 

Man spricht bekanntlich vielfach von Strahlen- 
filtern, wenn man bei dem Bild bleibt, müsste 
in unserem Falle das Zurückgehaltene auf der 
bestrahlten Seite der Bleche sich ansammeln. 
Es wäre also möglich, dass die beiden Seiten 
eines Bleches verschieden stark aktinauto- 
graphisch wirkten. 

Es wurde darum mit der Lage der Bleche 
gewechselt, zum ersten Male war das bereits 
bet den mit Radium bestrahlten Blechen A, 
geschehen, bei deren erster Aufnahme die be- 
strahlte Seite nach unten, bei der zweiten da- 
gegen nach oben gerichtet war. Wie Sie sich 
selbst überzeugen konnten, war ein Unterschied 
nicht wahrnehmbar. Das gleiche zeigte ein 
neuer Versuch, den ich Ihnen vorlege. (2 De- 
monstrationen.) 

Bei den einen Blechen, den alten A,, lag 
während der Expositionszeit die bestrahlte 
Seite nach oben, bei anderen neuen A, dagegen 
nach unten, ein Unterschied ist, wie Sie sehen, 
nicht nachweisbar. | 

Dagegen haben wir bald stärkere, bald 
schwächere Bilder (wie das auch die beigege. 
bene Figur zeigt), woraus dieser Unterschied zu 
erklaren ist, vermag ich nicht zu sagen, — die 
Expositionszeit war immer die gleiche, — allem 
Anschein nach spielen jedoch auch Temperatur 
und Feuchtigkeit beim Festhalten der Bilder 
eine nicht unwesentliche Rolle. Ich werde noch 
spater darauf zuriickzukommen haben, will also 
jetzt nicht darauf eingehen. — 

Meine Herren, fassen wir das zusammen, was 
wir bisher gesehen haben, so will es scheinen, 
als wenn wir es hier mit einer Emanation zu 
thun hätten, die den Gesetzen der Schwere 
unterworfen ist. — Es ist stets ein ganz in die 
Augen springender Unterschied zwischen der 
unter den Blechen befindlichen Schicht, und 
der über denselben wahrzunehmen, auch nicht 
einmal hat diese Beobachtung bisher bei den 9 
Versuchen, die ich Ihnen vorlegte, versagt. 

Dass es nicht leichtwird, solchen Gedanken aus- 
zusprechen, liegt auf der Hand. Anzunehmen, dass 
von einem mit Blei, Zink oder Kupfer gedeckten 
Dach beständig ein feiner Regen einer schweren 
Emanation sich in das Haus ergiesse, wieder- 
spricht unseren bisherigen Erfahrungen so voll- 
ständig, dass man allen Grund hat, beim Aus- 
sprechen desselben die äusserste Vorsicht walten 


eG o n 


zu lassen. — Wir haben uns deshalb auch 
alle möglichen Einwendungen gemacht und nach 
einer anderen Erklärung gesucht. Zunächst 
ist daran zu denken, dass, wie bekannt, eine 
ganze Reihe von Stoffen auf photographische 
Platten einwirkt, so Papier, Holz, Stroh 
u. s.w. In der Nr. 44 der bekannten Zeit- 
schrift „Die Woche“ vom 29. Oktober dieses 
Jahres (1904) hat der Innsbrucker Geologe Prof. 
Blaas über solche Stoffe, die er „photechi- 
sche“, von os Licht und yv halt, also 
„Lichthalter‘ nennt, berichtet. Prof. Blaas 
hat diesen Namen gewählt, weil diese Stoffe 
die Eigenschaft in hervorragendem Masse nach 
Belichtung mit natürlichem oder künstlichem 
Lichte zeigen. Unter diesen Stoffen, von denen 
Blaas die Metalle, bis auf das Zink, aus- 
drücklich ausnimmt, befindet sich auch die 
Pappe.) 

Bei unseren Versuchen lag die untere bild- 
gebende Platte direkt auf Pappe auf, während die 
obere, leerbleibende, immerhin etwa I cm von 
der Pappe des Deckels entfernt war; hier lag 
also ein Unterschied in der Anordnung vor, 
der einen Unterschied des Ergebnisses, wenn 
nicht wahrscheinlich, so doch möglich machte. 

Direkt belichtet wurden unsere Pappschach- 
teln natürlich nie. Der Natur der Versuche 
nach wurden dieselben im Dunkeln vorbereitet 
und angestellt, immerhin ist die Möglichkeit, 
dass die Schachteln zwischen einem und dem 
nächsten Versuch, die sich, der langen Exposi- 
tionszeitwegen, allerdings meist noch am gleichen 
Tage folgten, einmal Licht bekommen haben, 
in diesem sonnigen Sommer nicht völlig aus- 
geschlossen; also ist auch einmal eine Mitwir- 
kung an der Schwärzung einzelner Platten durch 
photechische Einflüsse nichtabsolut unmöglich. — 

Gegen die Annahme aber, dass von der 
Pappe ausgehende Strahlung das Bild als solches 
hervorgerufen habe, spricht die Thatsache, 
dass wir doch deutlich die Zeichnung der 
Bleche und der ganzen Anordnung auf der Platte 
wiederfinden. Es müssten demnach die zeich- 
nenden Strahlen, von der Pappe ausgehend die 
empfindliche Schicht wirkungslos durchdringend, 
zu den Blechen gelangt sein, um dort wirksame 
Strahlen zu induzieren oder sich zu solchen zu 
transformieren, die dann auf dem Rückwege 
das Bild erzeugten, wobei dann allerdings die 
Photechie der Pappe gar nicht direkt zur 
Geltung käme. 

Diese Annahme ist doch gewiss auch eine 
gewaltsame. Nichtsdestoweniger wurden zu- 
nächst zwei Versuche angestellt, diese Möglich- 
lichkeit zu prüfen. Da Professor Hagen- 
bach in Aachen, welcher im Sommer die 
Versuche bei mir sah, diese eine Modifikation 


1) Vergl. auch diese Zeitschr. 5, 363, 1904. 
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vorschlug, so bezeichne ich dieselbe als Hagen- 
bachsche Anordnungen. 

Nach derselben werden die Bleche aufrecht 
gestellt, dazu miissen sie natiirlich zwischen die 
Papprander festgeklebt werden, ebenso wird 
der kleine Pappfeiler in der Mitte und das 
Paraffinpapier aufgeklebt, die sonst untere Seite 
bleibt unverändert, die photographische Platte 
lehnt mit der Glasseite an die Pappe. Um ein 
Durchstrahlen von der andern Seite nach Mög- 
lichkeit zu hindern, wurde zwischen der Glas- 
seite der sonst oberen Platte und dem Deckel 
eine Schicht paraffinierten Papiers eingeschoben 
und diese Schicht durch an den Deckel ge- 
klebte Zapfen fest angedrückt. (Demonstration.) 


Hier verschwindet die Ungleichheit zwischen 
beiden Bildern, da der Unterschied von oben 
und unten wegfällt, die Bilder sind wenig deut- 
lich und verwischt. 


Die Gegenprobe wurde in der Weise ange- 
stellt, dass auch auf der Glasseite der oberen 
Platte eine Pappscheibe, der gleichen Herkunft 
wie der Boden der Schachtel, fest aufgedrückt 
wurde. 

Das Resultat war nun wieder unverändert 
das alte, unten ein Bild, oben nichts.') (De- 
monstration.) 

Endlich wurde noch folgender Versuch als 
ein experimentum crucis angestellt. 


Ohne jede Umhüllung, also unter Fortlassung 
der Pappschachteln, wurden die Platten auf 
einen Holzkranz gelegt, der in dem Wand- 
schrank, der als Dunkelkammer diente, so auf- 
gehängt war, dass nach unten und oben von 
den Glasseiten der beiden Platten, zwischen 
denen die Bleche lagen, sich erst in ı m Ab- 
stand eine Wand befand. Auch hier wurde 
das gleiche, alte Resultat erzielt, das durch 
eine Wiederholung des Versuches noch be- 
stätigt wurde. (Demonstration.) 


Auch darauf wurde Betracht genommen, 
dass nicht etwa eine Strahlung irgendwelcher 


Art im Wandschrank die nackten Platten be- | 


einflussen könne. Zu dem Ende wurden in 
dem Schrank 3 kleinere Platten, die eine auf- 
recht, die andere mit der Schichtseite nach 
unten, die dritte mit der Schichtseite nach oben, 
die je von einer mit einem Kreuz aus undurch- 
lässigem Papier beklebten Glasplatte bedeckt 
waren, nackt aufgestellt und ein zweites Mal 


a a ln nm. seks 


1) Seither haben wir die etwaige photechische Ein- 
witkung der Pappe auch dadurch studiert, dass wir Bleche 
und Pappkästen einen Wintertag hindurch besonnen liessen. 
Dann einen besonnten Kasten mit besonnten Blechen, einen 
besonnten Kasten mit unbesonnten Blechen, einen unbesonnten 
Kasten mit besonnten Blechen und einen unbesonnten Kasten 
mit unbesonnten Blechen beschickten. Die Resultate wichen 
voneinander nicht merklich ab, so dass ein etwaiger phote- 
chischer Einfluss der Pappe, wenn er überhaupt auftritt, jeden- 
falls nur unwesentlich ist. 


aufgehängt. Entwickelt zeigten dieselben sich 
völlig glasklar und ohne Spur eines Bildes. — 

Noch mag bemerkt werden, dass der Wand- 
schrank sich in dem völlig dunkel zu machen- 
den und Wochen hindurch dunkel gehaltenen, 
optischen Zimmer des Laboratoriums befindet, 
und vor jedem eindringenden Lichtstrahl noch 
besonders durch einen schwarzen Vorhang und 
einem grossen 2 m breiten, mit undurchlässigem 
Papier beklebten Wandschirm von Zimmerhöhe 
geschützt ist. — 

Man wird zugeben müssen, dass die zur 
Prüfung der vorher ausgesprochenen Vermutung, 
die Aktinautographie sei die Folge einer 
den Gesetzen der Schwere folgenden 
Emanation, angestellten Versuche bisher 
nichts gegen dieselbe Sprechendes erbracht 
haben. — 

Setzen wir voraus, wir haben es mit einer 
solchen zu thun, und setzen wir weiter voraus, 
der abgegebenen Emanation komme eine ge- 
wisse Anfangsgeschwindigkeit zu, so wird jedes 
Teilchen derselben sich verhalten müssen, wie 
ein geworfener Körper, d. h. der Weg eines 
solchen wird eine Parabel sein müssen. 

Nehme ich ein vertikal gestelltes Metall- 
blech, das unter einem Winkel zu einer eben- 
falls vertikal gestellten photographischen Platte 
geneigt ist, so werden die Ränder des aktin- 
autographischen Bildes nicht parallel mit 
denen des Bleches verlaufen, sondern sie werden 
auf der photographischen Platte parabolisch 
geneigt, und zwar vom Berührungspunkt ab, 
erscheinen müssen. Es würde damit auch even- 
tuell die Möglichkeit gegeben sein, die Ge- 
schwindigkeit der Teilchen verschiedener Metalle 
zu berechnen. 

Ein Versuch nach dieser Richtung wurde in 
der Weise angestellt, dass zwischen zwei auf- 
recht gestellten, die Schichtseite einander zu- 
kehrenden, photographischen Platten ein Blei- 
blech diagonal angeordnet wurde, so dass dasselbe 
sich der einen Platte unter dem gleichen Winkel 
näherte, als es sich von der anderen entfernte. 

Die auf diesen Versuch erfolgte Antwort 
ist keine völlig präzise. 

Da über die Expositionszeit noch gar keine 
Erfahrungen vorlagen, musste herumgetappt 
werden, und so wurde vorsichtigerweise erst 
die eine Platte entfernt und entwickelt; da sich 
kein deutliches Bild zeigte, wurde weiter expo- 
niert. Bei dem Entfernen der einen Platte mag 
sich wohl die Lage des Objekts zur zurück- 
bleibenden Platte ein wenig verschoben haben, 
zugleich ist das Bleiblech so weich, dass es nur 
schwer gelingt, es ganz straft zu spannen, so 
dass nach der Entwicklung das Bild keine ganz 
scharfen Ränder, worauf es hauptsächlich ankam, 
erkennen liess. 

Immerhin zeigt das Bild des Bleches, von 
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der Auflagestelle weg, eine deutliche, namhafte 
Verbreiterung; an der Auflagestelle betragt die 
Hohe des Bildes 61 mm, am andern Ende, wo 
das Blech von der photographischen Platte am 
weitesten entfernt war, 67 mm, während das 
Blech selbst durchgängig 60 mm Höhe misst. 

Doch wie gesagt, eine präzise Antwort 
wurde auf diese Frage bisher nicht erhalten. 
(Demonstration.) 

Das Bild zeigt aber noch eine andere merk- 
würdige Erscheinung. Dass wir auf der photo- 
graphischen Platte ein Bild des Bleibleches 
haben, wird niemand bezweifeln, und doch, 
während wir bisher stets die Bilder der Metalle 
dunkel auf hellem Grund sahen, ist hier umge- 
kehrt das Bild des Bleches hell auf dunklem 
Grunde. Wie diese Umkehrung zu erklären ist, 
vermag ich nicht zu sagen und Hypothesen 
mag ich nicht aufstellen. Man nennt diese Um- 
kehrung des photographischen Negativbildes 
„Solarisation,‘‘ sie wird meist auf Überlichtung 
zurückgeführt. Eder, der Meister photographi- 
scher Forschung, hat nachgewiesen, dass das 
Sonnenspektrum bei gooofacher Uberlichtung 
umkehrt, d. h. dass dann im Negativbilde die 
Fraunhoferschen Linien dunkel auf hellem 
Grunde erscheinen. Dass hier eine solche ge- 
waltige Uberexposition vorliegt, ist ausgeschlos- 
sen. Ich will hier einschieben, dass ich, im 
Gegensatz dazu, bei einem weiteren Versuch 
ein zwar sehr schwaches, doch deutlich dunkles 
Bild auf hellem Grund erhalten habe. 

Im Beginn meiner Mitteilung habe ich davon 
gesprochen, dass ich versucht habe, Radium im 
Badener Wasser durch Aufspeicherung indu- 
zierter Radioaktivität auf der Oberfläche von 
Zinkblechen nachzuweisen, habe Ihnen auch die 
Anordnung und den Erfolg eines solchen Ver- 
suches vorgelegt. Hier weise ich Ihnen das 
Resultat zweier weiterer Versuche vor, das Ihnen 
das gleiche Phanomen wie der eben besprochene 
bei der Priifung der Aktinautographie einer 
diagonal zwischen zwei Glasplatten gestellten 
Bleiplatte zeigt. (Demonstration.) 

Das eine Mal erscheint das ausgestanzte 
Zinkstiick hell auf dunkel, das andere Mal 
dunkel auf hell.) Beide Zinkbleche haben 
gleichlange im Badener Wasser gehangen, beide 
Platten sind nachher gleichlange exponiert 
und entwickelt worden, und doch die Umkehrung 
bei der einen. —— Wie gesagt, das Warum ist 
mir völlig unklar. Sie werden es aber auch 


1) Die Versuche waren so angeordnet, dass aus einem 
zwischen zwei Glasplatten eingekitteten Zinkblech ein Stück 
ausgestanzt war, welches, während das Blech zwischen den 
Glasplatten längere Zeit in das zu untersuchende Wasser ge- 
hängt wurde, zurückbehalten war, um dann, in die Stanzstelle 
befestigt, mit dem aus den umhüllenden Glasscheiben be- 
freiten Blech zugleich zwischen die empfindliche Schicht 
photographischer Platten, unter Vermeidung direkten Kontaktes, 
gelegt zu werden, 
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begreiflich finden, weshalb ich bisher von all 
diesen Studien nichts veröffentlicht habe. Es 
spielten da noch Faktoren mit, die sich bisher 
nicht haben mit Sicherheit fassen lassen wollen. 

Zu diesen gehört auch die Erscheinung, 
über die ich jetzt kurz zu berichten habe. 

Sie haben gesehen und ich habe ja auch 
verschiedentlich darauf hingedeutet, dass die 
Platten mehrfach durch hässliche Fehler ent- 
stellt waren. Ich habe deshalb mit den Platten 
gewechselt, und habe zuerst, statt der Lumière- 
Platten, solche der Firma A., — ich nenne mit 
Vorbedacht keinen Namen, — dann solche der 
Firma B., die mir von einem hiesigen ersten 
Sachkenner auf das wärmste empfohlen waren, 
endlich auch solche der Firma C. angewandt. 

Die Platten der Firma A., die ich zuerst ge- 
brauchte, gaben noch erkenntliche, wenn auch 
ungemein schwache Bilder; auf den Platten der 
Firma B. blieben auch nach weit über die Ge- 
bühr ausgedehnter Expositionszeit, die bis zu 
28 Tagen dauerte, die Bilder ganz aus; etwa 
ebenso verhielten sich die C-Platten, die nur 
Aktinautographien von Zink gaben. 

Lag es an der Verschiedenheit der Emul- 
sionen, lag es an dem hier etwa weniger wirk- 
samen Entwickler oder lag es an der Tempe- 
ratur, es war inzwischen Spätsommer und Herbst, 
Oktober -— November geworden — oder an 
der minder feuchten Luft, in dem seit Monaten 
verschlossen gehaltenen Dunkelzimmer, oder aber 
wirkten alle diese Faktoren zusammen, ich ver- 
mag es nicht zu sagen. Ich würde deshalb 
auch auf meine Mitteilung wohl ganz verzichtet 
haben, wenn es uns zuletzt nicht doch gelungen 
wäre, die alten Bilder, wenn auch, selbst auf Lu- 
miere-Platten, erheblich abgeschwächt, wieder zu 
erhalten, seit dem wir durch beständiges Heizen 
und Verdampfen von Wasser für erhöhte Tem- 
peratur und Feuchtigkeit der Zimmerluft Sorge 
getragen haben. Ich glaube, mehr darf ich 
noch nicht sagen; ich glaube demnach, dass 
diese beiden Faktoren Wärme und Feuchtigkeit 
von erheblichem Einfluss auf das Gelingen der 
Versuche sind. 

Immer aber hatte sich auch bei diesen teil- 
weis misslungenen Versuchen gezeigt, dass ein 
Unterschied der Lage, ob über oder unter der 
empfindlichen Schicht bei der grösseren Mehr- 
zahl der Metalle, für die Aktinautographie von 
ausschlaggebender Bedeutung ist. 

Eine Ausnahme davon bildet das Zink, dem 
auch Herr Prof. Blaas, wie schon gesagt, von 
allen Metallen allein, photechische Eigenschaften 
zuschreibt; ihm schliesst sich nach unseren Er- 
fahrungen das Aluminium an; im Uran wirkt 
die radioaktive Kraft so stark, dass mit Sicher- 


‘ heit ein Unterschied nach der Lage nicht kon- 
' statiert werden konnte — ich komme übrigens 


darauf noch zurück. Von den sonst unter- 


suchten Metallen, Eisen, Nickel, Kupfer, Blei, 
Zinn, Silber und Gold haben wir fiir die ersten 


vier nur auf der unteren Platte Bilder erhalten, | 


die letzteren drei, Zinn, Silber und Gold, haben 
bisher mit voller Sicherheit als aktinautographisch 
anzusprechende Bilder uns nicht ergeben. 

Aber auch fiir das Zink findet ein Unter- 
schied zwischen der nach oben gerichteten Ein- 
wirkung und der nach unten verlaufenden statt. 
Wir haben über und unter ein Zinkblech 
2>< 3 photographische Platten treppenförmig so 
angeordnet, dass stets zwei Platten gleichweit 
von dem Zinkblech, die eine über, die andere 
unter demselben entfernt, angebracht waren. 
(Demonstration.) 

Sie sehen dieselben hier, und bemerken deut- 
lich die Abstufung in der Schwärzung. 

Herr Steffens hat die Helligkeiten gemessen 
und folgende Zablen gefunden, wenn wir die 
absolute Helligkeit gleich I setzen, so ergiebt 


sich für die 6 Platten #,, uw. und 2, oa, 0 
und 03 
uy 2 mm unter dem Zn = 0,03 508 
Uz 4 „ unter „ ,, = 0,06106 
143 6 „ unter ” ” = 0,08 115 
a 2 „ über , ,, = 0,10162 
oo 4 , über „ „ = 0,14431 
o 6 „ über „ ,, = 0,16128. 
Schon in der Überschrift meiner Mitteilungen 


und mehrfach im Verlaufe derselben, habe ich 
darauf hingewiesen, dass bei allen Versuchen 
der direkte Kontakt vermieden war, ich will 
jedoch bemerken, dass mir natürlich sehr wohl 
klar ist, dass die Vermeidung des direkten Kon- 
taktes darum noch nicht die des indirekten in 
einer galvanischen Kette ausschliesst. Für eine 
solche sind vielmehr die Bedingungen durchaus 
gegeben. Auf der einen Seite ein Metall, auf 
der andern die Bromsilberemulsion, und da- 
zwischen feuchte Luft. Allerdings würde damit 
das nur einseitige Entstehen des Bildes auch 
nicht erklärt werden. 

Aber wir haben noch andere Versuche an- 
gestellt, die ganz deutlich gegen die Annahme 
einer direkten chemischen Einwirkung, im land- 
läufigen Sinne des Wortes, sprechen. — So- 
wohl bei dem diagonal gestellten Bleiblech als 
auch bei 2 der Versuche mit freihängenden 
Platten habe ich nicht nur zwei, sondern mehrere 
photographische Platten angewandt, indem 
ich bei dem diagonalen Bleiblech deren vier, rechts 
und links je zwei, bei den freihängenden Platten 
deren drei, zwei unten und eine oben anwandte. 
Da hat sich nun gezeigt, dass nicht nur die 
erste, sondern dass auch die zweite Platte ein 
deutliches Bild gab, zu der also die Strahlen, 
erst nachdem sie die Emulsion und die erste 
Glasplatte durchdrungen hatten, gelangen konn- 
ten. (Demonstrationen) 

Hier die zwei Bilder des diagonalen Blei- 
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bleches, hier die zwei unteren der freihängen- 
den Platten. 

Dieser Versuch wurde noch ein zweites Mal 
wiederholt. 

Die zweiten Bilder sind zwar schwächer. aber 
auch noch deutlich sichtbar! — 

Mit diesen zweiten Bildern ist der Beweis 
erbracht, dass wir es, wenn überhaupt mit 
Materie, wofür ja der Einfluss der Gravitation 
sprechen würde, mit einer solchen in so feiner 
Verteilung zu thun haben würden, wie sie bis- 
her für feste Körper sicher noch nicht 
bekannt ist. 

Andererseits sprechen die schwächeren 
Schwärzungen der zweiten Platten bei dem Blei 
wieder gegen direkte durch die Pappe hervor- 
gerufene photechische Wirkung; denn gäbe diese 
die Veranlassung, so würde die zweite äussere 
Platte die stärkere Schwärzung zeigen müssen. 
Die Annahme der Transformation unwirksamer 
photechischer Strahlen durch die Metalle in wirk- 
same oder die durch Photechie veranlasste In- 
duktion neuer Strahlen in den Metallen würde 
allerdings durch die Thatsache einer geringen 
Schwärzung der zweiten Platten nicht berührt 
werden. — 

Übrigens haben wir eine Reihe der von 
Blaas angegebenen photechischen Versuche 
wiederholt und auch bei diesen einen merk- 
lichen Unterschied zwischen oben und unten 
geglaubt konstatieren zu können, doch bedürfen 
diese Versuche noch einer Nachprüfung. 

Haben wir es wirklich mit einer Emanation 
zu thun, die gravitiert? Das ist die Frage, die 
sich immer von neuem aufdrängt. 

Ich habe hier (Demonstration) vier Platten, 
auf denen Sie ganz schwache Schwärzungen 
als kreisrunde Flecken in der Mitte sehen. Es 
sind Aktinautographien, die mit metallischem 
Uran hergestellt sind. Sie bemerken, dass die 
Schwärzung eine verschiedene ist. Die eine 
Platte ist die dunkelste. 

Sie wurden in folgender Weise erhalten. Die 
Wirkung der Gravitation kann durch Schleudern 
erhöht werden. Wir haben das Uran in einem 
Blechschächtelchen in eine Pappverpackung 
eingebettet, und zwei photographische Platten 
in gleicher Entfernung über und unter dem 
Metall angeordnet, die Schichtseiten dem Uran 
zugekehrt, und dann einen 70 cm langen Bind- 
faden eine Stunde lang mit 120 Umdrehungen 
in der Minute geschleudert, das gleiche Uran 
in der gleichen Anordnung darauf eine Stunde 
zwischen zwei neue empfindliche Platten der 
gleichen Emulsion liegen lassen, und alle vier 
Platten ganz gleichmässig entwickelt. 

Den Erfolg sehen Sie an diesen vier Platten. 

Bilder zeigen sie alle vier, das deutlichste 
trägt, wie billig, die äussere der centrifugierten 
Platten, aber, und das ist das sehr Wichtige; 
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auch die innere Platte, welche keine der Gra- 
vitation unterliegende Teilchen treffen konnten, 
zeigt ein Bild! — 

Auf diesen ersten Versuch liessen wir einen 
zweiten folgen, bei dem uns eine Centrifuge 
mit Wasserbetrieb, die Herr Prof. Metzner 
uns zu leihen die Güte hatte, treffliche Dienste 
leisteste. Dieselbe lauft bis zu 2700 Umdrehungen 
in der Minute, da die Centrifugalkraft mit dem 
Quadrat der Geschwindigkeit wächst, m r ©?, 
so stand uns hier ein trefflicher Apparat zur 
Verfügung, wenn derselbe auch seine Maximal- 
leistung nicht erreichte. 

In entsprecbender Anordnung, die Glas- 
platten wurden durch Filzunterlagen vor dem 
Zerdrücktwerden geschützt, wurden Zn, Cu, Fe 
und X zuerst 6 Stunden, und als eine Schwär- 
zung der Platten, die unter dem Zink lagen, 
konstatiert werden konnte, weitere 9 und 25 
Stunden, also im ganzen 40 Stunden centrifugiert. 

Die drei Bleche Cu, Fe und A7 gaben keine 
resp. keine ganz klaren Bilder, die Schleuderung 
fand im Freien bei niederer Temperatur statt, 
vielleicht liegt hier und in der kurzen Zeit — 
sonst wurde mindestens 120Stunden exponiert —- 
der Grund. Das Zink aber, obgleich einmal nur 6, 
das andere Mal 34 Stunden geschleudert, zeigte 
das gleiche Resultat wie das Uran, stärkere 
Schwärzung auf der äusseren, geringere, aber 
doch sichtbare auf der inneren Platte. 

Daraus scheint mir hervorzugehen, dass wir 
es mit keiner einfachen, sondern mit einer 
zusammengesetzten Erscheinung beim Uran, 
Zink und Aluminium, d. h. den Metallen, die 
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mit Sicherheit nach oben und unten aktinauto- 
graphieren, zu thun haben, und ich hoffe, dass 
es gelingen wird, durch geeignete Anordnung 
beimSchleudern die beiden Erscheinungsgruppen 
zu trennen. Diese Versuche sind bereits vor- 
bereitet. Ferner wird weiter zu prüfen sein, 
inwieweit Wärme und vor allem Feuchtigkeit 
das Gelingen der Versuche bedingt. Auch 
nach dieser Richtung ist die Fortsetzung der 
Untersuchung im Gange, ebenso haben wir dem 
etwaigen Einfluss photechischer Eigenschaften 
noch weiter nachzugehen, was auch bereits 
gescheben, aber infolge eintretenden Sonnen- 
mangels auf Schwierigkeiten stösst.!) — 

Dies ist, meine Herren, was ich Ihnen mit- 
zuteilen hatte. Es ist, wie ich schon zu Be- 
ginn sagte, etwas noch ganz Unfertiges, und 
nur mein Gesundheitszustand, der jede inten- 
sive Arbeit verbietet, wird entschuldfgen, dass 
ich gewagt habe, vor Ihnen von solchen nur 
eben eingeleiteten Arbeiten schon zu be- 
richten. Zum Schluss möchte ich noch Herrn 
stud. Fritz Throm, der uns bei den Ver- 
suchen getreulich unterstützt hat, auch an dieser 
Stelle meinen Dank aussprechen.) 


ı) Vergl. die Anmerkung ı auf Seite 57. 

2) Herr Dr. med. Georg Arndt, z. Z. am patholog. 
Institut des Krankenhauses rechts der Isar in München, der 
dem Vortrage beiwohnte, wird, wie wir verabredet haben, an 
bakteriologischen Präparaten die Einwirkung dieser metallischen 
Emanation prüfen und im besonderen auch sein Augenmerk 
auf einen Unterschied zwischen der Einwirkung über oder 
unter den Metallen befindlicher Kulturen, z. B. beim Blei 
einer- und beim Zink andererseits, richten. K. 


(Eingegangen 19. Dezember 1904.) 


BESPRECHUNGEN. 


Kleiber, J, Lehrbuch der Physik für huma- 
nistische Gymnasien. Nach dem ministe- 
riellen Lehrplane bearbeitet. 2. verb. Auf- 
lage. gr. 8. X u. 319 S. mit 392 Figuren, 
4 farb. Spektralbildern, zahlreichen durchge- 
rechneten Musterbeispielen y. Übungsaufgaben 
samt Lösungen. München, R. Oldenbourg. 
1903. Gebunden in Leinw. M. 3,—. 


Die 2. Auflage des in Bd. 3, S. 127 dieser Zeit- 
schrift bereits besprochenen Buches zeigt der 
ersten gegenüber entschiedene Fortschritte. Die- 
selben sind nicht sowohl in der nicht unwesent- 
lichen Stoffvermehrung zu erblicken, sondern vor 
allem in dem Umstande, dass in der That eine Zahl 
von Irrtümern und schiefen Darstellungen be- 
seitigt sind, dass die Darstellung vertiefter, die 
Zahl der Beispiele vergrössert und auch die 
Angabe von Demonstrationen eine reichere ge- 
worden ist. Hoffentlich wird der Verfasser noch 
manches bei einer späteren Auflage umgestalten, 


was im Lichte des modernen Unterrichts 
immer noch unzulänglich erscheint — so (um 
ein einziges Beispiel zu geben) die recht unbe- 
friedigende Einführung der elektrischen Ein- 
heiten, wie S. 202 die des Volts. Vielleicht kommt 
es schliesslich doch auch einmal zu einer ver- 
nünftigen Vereinigung der Statik mit der Dyna- 
mik, die noch immer von ihr losgerissen am 
Ende des Buches ihren Platz findet. 
Behrendsen. 
(Eingegangen 21. Oktober 1904.) 
Kleiber, J. u. B. Karsten, Lehrbuch der 
Physik. Zum besonderen Gebrauche für tech- 
nische Lehranstalten sowie zum Selbststudium. 
er. 8. VIII u. 360 S. mit zahlreichen Figuren, 
durchgerechneten Musterbeispielen u. Übungs- 
aufgaben samt Lösungen. 2. Auflage. Miin- 
chen, R. Oldenbourg. 1903. Gebunden in 
Leinen M. 4,—. 
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Im wesentlichen von gleichem Charakter 
hinsichtlich des Aufbaues, der Darstellung und 
der Methodik wie das oben erwähnte Lehrbuch 
ist diese Physik für technische Lehranstalten 
doch in sehr erfreulicher Weise durch gründ- 
lichere Durcharbeitung vertieft und dadurch 
weit brauchbarer geworden. Das zeigt sich 
natürlich in den Teilen, die (wie der Abschnitt 
über die Dampfmaschinen) besonders nach der 
technischen Seite hin ins Gewicht fallen. Er- 
wähnenswert ist auch der Umstand, dass hier die 
Dynamik naturgemäss mit der Statik vereinigt ist 
(im Gegensatz zu dem Lehrbuch für Gymnasien, 
s. vor. Bespr.). Etwas verwunderlich erscheint 
indessen die Thatsache, dass in dem für an- 
gehende Techniker bestimmten Buche mit keinem 
Worte des Gasmotors Erwähnung gethan wird. 

Behrendsen. 
(Eingegangen 21. Oktober 1904.) 


Otto Krell, Über Messung von dynamischem 
und statischem Druck bewegter Luft. Mit 
38 in den Text gedruckten Abbildungen. 
gr. 8. IV u. 65 S. München und Berlin 1904, 
R. Oldenbourg. M. 2,50. 

Der Verfasser, dem augenscheinlich eine 
bedeutende Fachkenntnis zu Gebote steht, unter- 
sucht in dem vorliegenden Schriftchen eingehend 
die Vorteile und Nachteile der verschiedenen 


K. Fuss u. G. Hensold, Lehrbuch der Physik. 
Freiburg, Herdersche Verlagsbuchhandlung. 
1903. 5. Aufl. 525 S. mit 422 Textabbildungen 
und einer Spektraltafel Preis geb. M. 5,70. 

Dasselbe, gekürzte Ausgabe, 6. Auflage. 368S. 
mit 328 Textabbildungen und einer Spektral- 
tafel. Preis geb. M. 4,65. 

Die beiden Lehrbiicher, fiir den Schul- und 

Selbstunterricht bestimmt, geben die wichtig- 


sten Erscheinungen der Physik in gewandter 


see nn 


und erfreulich klarer Darstellung. Auch die 


' Textabbildungen sind recht gut, während die 


Spektraltafel zu wünschen übrig lässt. Durch 
Zufigung zahlreicher Aufgaben wird dem Lehrer 
die Aufgabe, eine Vertiefung des Unterrichts 
zu erreichen, wesentlich erleichtert. Auch ist 
die spezielle Angabe von Versuchen, die fast 
regelmässig erfolgt, zu loben; allerdings sind 
dies meistens Versuche nur demonstrativer 
Art, messende Versuche fehlen fast gänzlich. 
Der Gebrauch der mathematischen Sprache wird 
etwas zu sehr beschränkt, namentlich in der 
Wärme- und der Elektrizitatslehre. Diese und 
z. T. auch die Optik nähern sich überhaupt wenig 
den Anforderungen des modernen Unterrichtes 
und der Auffassung der jetzigen Wissenschaft. 
Zeigt die grössere Ausgabe vielfach schon etwas 
oberflächlich gearbeitete Partien (wie z. B. bei 
der Behandlung der Pendelgesetze, der Wärme- 


‚ leitung, der Dampfmaschine u. a.), so erscheint 


z. Z. vorliegenden Methoden und Apparate zur | 


Messung des dynamischen und statischen Luft- 
drucks. Die Arbeit ist zwar in erster Linie 
für den Lüftungsingenieur geschrieben; sie dürfte 
aber dank ihrer Gründlichkeit auch dem Phy- 
siker Interesse bieten, welcher sich mit aero- 
dynamischen und aerostatischen sowie hydro- 
dynamischen und hydrostatischen Problemen 
beschäftigt. Max Ikle. 
(Eingegangen 28. Oktober 1904.) 


R. Dorr, Mikroskopische Faltungsformen, ein 
physikalisches Experiment. gr. 8. 76 S. 
mit 4 Tafeln und 31 Textfiguren. Danzig, 
A. W. Kafemann, G. m. b. H. 1904. M. 5,—. 
Verfasser schreibt sehr ausführlich über 
Faltungsformen, welche er seit 30 Jahren an 
dünnen Schichten von Harzlösungen unter dem 
Mikroskop beobachtethat. Die Schichten waren 
nach der Erwärmung nur dem Einfluss der 
Schwere ausgesetzt. Die Faltungsformen werden 
mit den Gebilden der Mondoberfläche verglichen. 
Auf Grund dieses Vergleiches entwickelt Verf. 


eine Anschauung über die Entstehungsweise der | 


Mondoberfläche, welche jedenfalls noch der 
weiteren Bestätigung bedarf. Max Ikle. 
(Eingegangen 28, Oktober 1904.) 


' und Astronomie 


die gekürzte Ausgabe, die nach den bayrischen 

Lehrplänen bearbeitet ist, entschieden zu dürftig. 

Es dürfte der bayrische Gymnasiast schon etwas 

von der Existenz des Gasmotors, von ‚den 

Röntgenstrahlen, von der Fluoreszenz und Ähn- 

lichem erfahren, ohne zu sehr belastet zu werden. 
" Behrendsen. 


(Eingegangen 7. November 1904.) 


E. Riecke, O. Behrendsen, E. Bose, 
J. Stark und K. Schwarzschild, Bei- 
träge zur Frage des Unterrichts in Physik 
und Astronomie an den höheren Schulen. 
Vorträge, gehalten bei Gelegenheit des Ferien- 
kursus für Oberlehrer der Mathematik und 
Physik, Göttingen, Ostern 1904. Gesammelt 
und herausgegeben von E. Riecke. Lex. 8". 
IV u. 107 S. Leipzig, B. G. Teubner. 1904. 
2 M. 

Das vorliegende Heft bildet den zweiten 
Teil des von F. Klein und E. Riecke im An. 
schluss an den Ostern 1904 für Oberlehrer der 
Mathematik und Physik abgehaltenen Göttinger 
Ferienkursus herausgegebenen Sammelbandes 
und enthält die bei jenem Kursus gehal- 
tenen Vorträge aus den Gebieten der Physik 
insoweit, als ihr Inhalt in 
naherer Beziehung zu dem physikalischen und 
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astronomischen Unterricht der höheren Schulen 
steht. ,,Besagter Kursus, so führt Professor 
Klein in seinen „Bemerkungen zum mathema- 
tischen und physikalischen Unterricht“ (diese 


Zeitschr. 5, 710, 1904) aus, „giebt uns will- | 


kommenen Anlass, uns darauf zu besinnen, 
was wir den Herren, die zu uns kommen, 
nicht nur an Ergebnissen der wissenschaftlichen 
Forschung, sondern auch an Überlegungen und 
Nachweisen, die für den Unterricht an höheren 


Schulen unmittelbar dienlich sein können, mit- | 


geben können.“ 

Nicht Zufall ist es, dass wie ın Frankreich 
und England, nun auch in Deutschland 
angesehene Männer der Wissenschaft ihr Inter- 
esse dem mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Unterricht an höheren Schulen zuwenden und 
dass sie dieses Interesse nicht allein in Worten, 
sondern praktisch durch Errichtung von Ferien- 
kursen (Berlin, Göttingen, Frankfurt) bethätigen. 
Es gilt, den mathematisch-naturwissenschaft- 
lichen Disziplinen an den höheren Lehranstalten 
den berechtigten Einfluss auf die Erziehung 
und Bildung unseres Volkes und zugleich 
ihnen innerhalb des Wettbewerbs der Nationen 


den gebührenden Einfluss auf das vaterlandische | 


Kulturleben für Gegenwart und Zukunft zu 
sichern. Nur des Hinweises bedarf es auf die 
im Verlauf der letzten Dezennien fortschreitend 


zunehmende Erschliessung neuer Forschungs- | 


gebiete, die ununterbrochene Erweiterung und 
Häufung des Wissensstoffes. wie die fort- 
dauernde Verschiebung theoretischer Ansich- 
ten, um die Gefahr der wissenschaftlichen 


Rückständigkeit eines Teils der jetzt amtieren- | 


den Oberlehrer und zugleich die Notwendigkeit 
einer intensiveren, namentlich praktisch aus- 
giebigeren Durchbildung der Schulamtskandi- 
daten zu würdigen. Die seit geraumer Zeit 
in Zeitschriften und Vereinsversammlungen der 
akademischen Fachlehrer bekannt gegebenen 
Vorschläge und Klagen sind der sicherste 
Gradmesser für ein immer lebhafter nach dieser 


Richtung hin sich geltend machendes Bedürfnis. | 


Für einen abseits von den Stätten der Wissen- 
schaft arbeitenden, durch sein Amt voll in 
Anspruch genommenen Pädagogen wird es selbst 
bei ernstem Streben immer schwieriger, ja 
nahezu unmöglich, den Fortschritten der mo- 
dernen Naturforschung auch nur annähernd in 
dem Masse zu folgen, wie es für sein Amt er- 
forderlich und für die Schule notwendig ist. 
In durchaus zutreffender Weise hebt daher 


Riecke in seiner Abhandlung (S. 117) hervor, | 


wie es zwar die Aufgabe der Gymnasialstufe 
sei, dem Schüler möglichst in den Elementen 
der Physik Sicherheit zu geben, die funda- 
mentalen Sätze und Anschauungen einer neuen 
Welt von Erscheinungen ihm sicher einzuprägen, 
wie aber doch der Ton und der Erfolg des 


Unterrichts durch den Zusammenhang mit neuen 
Anschauungen erheblich beeinflusst wird, und 
gern erinnert er sich aus seiner Gymnasialzeit 
der Höhenblicke, die einstens sein alter Mathe- 
matiklehrer, den regulären Gang des Unter- 
richts verlassend, auf die Ziele der Wissenschaft 
hinwarf und noch heute empfindet er mit Genug- 
tuung, wie die damaligen Schüler bei solchen 
Gelegenheiten, auch wenn sie jene Höhe nur 
durch den Schleier der Ferne sahen, doch 
daraus frischen Mut für die oft mühsame 
Arbeit des Tages schöpften. Nun besitzen wir 
zwar in Deutschland seit einer Reihe von Jahren 
eine durchaus gediegene Fachlitteratur, die uns 
nach und nach mit der fortschreitenden Wissen- 
schaft in Fühlung hält, aber dem gedruckten 
Wort fehlt nun einmal die Kraft des unmittel- 
baren Anreizes zu ständiger Mitarbeit und es 
gewährt auch nicht in dem Masse den unmittel- 


' baren Einblick und Überblick, nicht die An- 


schaulichkeit und Verständlichkeit der Einzel- 
heiten, wie das die unmittelbare Anschauung dar- 
stellende und ergänzende lebendige Wort. Darin 
aber liegt gerade der Segen der praktischen 
Ferienkurse, dass dort an der Quelle der 
Wissenschaft, in methodischer Wahl an der 
Hand moderner übersichtlicher Anschauungs- 
mittel Auge und Ohr in lebendiger Wechsel- 
wirkung aus der Anschauung und dem erklären- 
den Wort die Dinge sehen, hören, anschaulich 
aufnehmen und dem Verständnis und kritischer 
Beurteilung so nahe bringen, dass diese in kurzer 
Zeit zum geistigen Eigentum werden. In solchem 
Sinne giebt im vorliegenden Sammelbande an 
erster Stelle Riecke einen Überblick über die 
„Grundlagen der Elektrizitätslehre mit 
Beziehung auf die neueste Entwicklung“. 
Von der im vorvorigen Jahrhundert aufgestellten 
unitarischen Ansicht Franklins über das Wesen 
der Elektrizität ausgehend, führt er uns in ent- 
wicklungsgeschichtlicher Folge durch die dua- 
listische Theorie von Weber zu der Maxwell- 
Hertzschen Theorie, unterzieht dieselbe kurz 
einer wissenschaftlichen kritischer Würdigung 
sowie einer Prüfung auf ihre pädagogische Brauch- 
barkeit an höheren Schulen, um schliesslich 
unter Bezugnahme auf die neuesten Erfahrungen 
über Kanal- und Becquerelstrahlen, der Radium- 
emanation und Umwandlung dieser Emanation 
in Helium eine übersichtliche, klare Darstellung 
der Ionentheorie zu geben. 

Aber nicht allein einer quantitativ erwei- 
terten Fachbildung durch Zuführung neuer 
Wissensgebiete sollen die Ferienkurse dienen, 
sondern sie sollen auch einer qualitativ inten- 
siveren und praktischeren Vorbildung der Fach- 


lehrer förderlich sein. Was die Lehrer seit Jahr- 


zehnten als Bedürfnis empfunden, wird hier, 
allerdings zunächst in den engen Grenzen eines 
l’erienkurses, geboten. Mit vollem Recht weist 
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Bose in seinem Vortrag: „Über Kurse in 
physikalischer Handfertigkeit‘ darauf 
hin, wie die Veranlassung zur Einrichtung des 
physikalischen Handfertigkeits-Praktikums , die 
sowohl von Lehrern als von Studenten immer 
wieder hervorgetretene Thatsache war, dass 
man während des Studiums zwar sehr viel hohe 
und höchste Wissenschaft, aber nur verhältnis- 


mässig wenig praktische Fertigkeiten lernen 
könne“, deren der Lehrer in seinem Beruf nicht | 


minder dringend bedarf. Sind doch die Ziele 
des gewöhnlichen physikalischen Praktikums 
wesentlich andere als die des Handfertigkeits- 
praktikums! Dort soll die Handhabung ge- 
brauchsfertiger Messinstrumente geübt und Ver- 
trautheit mit den Methoden der Beobachtung 
erzielt werden; der Praktikant soll wissenschaft- 
lich beobachten, exakte Messungen ausführen, 
Beobachtungsresultate kritisch beurteilen lernen 
und dadurch sein physikalisches Denken schärfen. 
Hier dagegen soll er den Aufbau des Apparates 
aus seinen einzelnen Teilen mit einfachsten 
Mitteln der technischen Werkstatt, seine Aus- 
besserung und Ergänzung, eine gewisse Fertig- 
keit und Vertrautheit im Umgange mit solchen 
Apparaten, eine gewisse manuelle Geschicklich- 
keit und die Fähigkeit zur Ausführung von 
Demonstrationsversuchen üben. Die Vorschläge, 
die Bose bei dieser Gelegenheit über Er- 
richtung einer Centralstelle für Lehrmittel, die 
Beschaffung von Gruppen von Grund- und Uni- 
versalapparaten fiir jede Schulgattung macht, 
sind höchst beachtenswert und stehen durchaus 
im Einklang mit den Bestrebungen, wie sie von 
Noack und vom Verein der Lehrer für mathe- 
matischen und naturwissenschaftlichen Unter- 
richt wiederholt gekennzeichnet und formuliert 
sind. Eine Liste der bisher im Göttinger Hand- 
fertigkeitskursus ausgeführten Apparate veran- 
schaulichen aufs beste Zweck und Bedeutung 
dieser Übungen. 


Nicht minder interessant ist die Abhand- 
lung von K. Schwarzschild sein „Über 
astronomische Beobachtungen mit ele- 
mentaren Hilfsmitteln“. Anknüpfend an die 
einfachsten astronomischen Begriffe behandelt 
ein erstes Kapitel ziemlich eingehend die Me- 
thoden der Orts- und Zeitbestimmungen an der 
Hand einfachsten Apparate, während in einem 
zweiten astrophysikalische Beobachtungen und 
kompliziertere Forschungsmethoden kurz er- 
örtert werden. 


Der von Professor Klein durch die Göttinger 
Ferienkurse ebenfalls für wünschenswert er- 
achteten methodischen Förderung des mathe- 
matischen und physikalischen Unterrichts, der 
Mitteilung dessen, was wir an Überlegungen 
und Nachweisen, die für den Unterricht an 
höheren Schulen unmittelbar dienlich sein können, 
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mitgeben können, entsprechen die Vorträge von 
O. Behrendsen: „Über einige den Unter- 
richt in der Physik und Chemie an höheren | 
Schulen betreffende Fragen,“ sowie die 
seinen Vortrag über moderne Strom- und 
Spannungsmesser einleitende Abhandlung: 
“Über die Physik in der Schule‘ von 
J. Stark. Mit Nachdruck weist Behrendsen 
vom Standpunkte des praktischen Schulmannes 
darauf hin, wie der physikalische Unterricht 
am humanistischen Gymnasium, soll anders er 
seine Aufgabe erfüllen, soll er Beobachtungs- 
vermögen, induktives Denken, funktionelles 


_ Empfinden wecken und entwickeln, statt der bis- 


her wöchentlichen zwei Stunden ein Mindest- 
mass von 3 Wochenstunden und wie die Chemie 
entsprechend eine Stunde beanspruchen müsse; 
in didaktischer Hinsicht betont er, dass der 
Physikunterricht von Anfang an auf Energetik 
aufzubauen, die Mechanik zu diesem Zwecke 
voranzustellen sei, also schon in der Obersekunda 
erledigt sein müsse. Dr. Stark endlich unter- 
zieht zunächst unsere heutigen physikalischen 
Schulbücher einer eingehenden Kritik und kommt 
zu dem Ergebnis, dass der physikalische Lehrstoff 
derselben wesentlich zu verringern sei, damit er 
nicht zu einem praktisch unberechtigten, geistig 
schädigenden Memorierstoff herabsinke, dagegen 
soll die Ausbildung des induktiven und deduk- 
tiven Denkens an der Hand des Experimentes 
die vornehmste Aufgabe des Physikunterrichtes 
sein; dieses Experiment aber sei genetisch und 
einfach, beim Unterricht suche man das Inter- 
esse für die allgemeinen physikalischen Prin- 
zipien durch Heranziehung physikalischer 
Vorgänge im praktischen Leben zu erhöhen. 
Schliesslich spricht sich auch dieser Autor für 
eine Organisation des Bezuges von Schul- 
apparaten aus. Alles in allem zeigt sich in 
fast allen Ausführungen eine erfreuliche Über- 
einstimmung mit den Ansichten, die von den 
Oberlehrern mit zunehmender Nachdrücklich- 
keit ausgesprochen sind. Wir Fachlehrer 
können uns nur beglückwünschen, wenn Uni- 
versitätslehrer unsere Bestrebungen von höherer 
Warte aus freundlich beurteilen und unsere 
Sache zu ihrer eigenen machen. Die that- 
kräftige Förderung unserer Ausbildung und 
Weiterbildung durch Ferienkurse verdient unserer 
aller hochachtungsvollen Dank. Die bisherigen 
Erfolge stärken die Hoffnung, dass die Ferien- 
kurse in Oberlehrerkreisen immer mehr An- 
klang finden und seitens unserer Regierung 
eine erweiterte Unterstützung erfahren. Das 
angestrebte Ziel freilich wird voll erst zu er- 
reichen sein, wenn diese Ferienkurse, wie es 
Professor Klein auch wünscht, zu grösseren, 
praktischen Semesterkursen auswachsen. 
Möchte den auf Hebung des mathematisch- 
naturwissenschaftlichen Unterrichts an höheren 


Lehranstalten gerichteten Bestrebungen der Er- 
folg nicht versagt sein! 


Nordhausen a. H. W. Schumann. 
(Eingegangen 12. November 1904.) 


Deutsche Unterrichts-Ausstellung auf der 
Welt-Ausstellung in St. Louis 1904. Sammel- 
katalog der wissenschaftlichen Instrumente. 

Nicht wie auf den Weltausstellungen in Chi- 
cago und in Paris ist in St. Louis die deutsche 
Prazisionsmechanik durch Kollektiv - Ausstel- 
lungen vertreten gewesen, welche von der 
deutschen Gesellschaft für Mechanik und Optik 
eingerichtet worden waren, sondern es wurde 
im Rahmen der grossen und organisch vorzüg- 
lich gegliederten Unterrichts-Ausstellung eine 
Vorführung der Leistungen der deutschen me- 
chanischen Kunst durchgeführt. Den einzelnen 
wissenschaftlichen Disziplinen waren immer diezur 
Demonstration und zur selbständigen Forschung 
benötigten Apparate beigefügt und es war be- 
sonders dafür gesorgt, dass auch die Einrich- 
tung und der Gebrauch aller dieser Instrumente 
und Apparate in weitgehendster Weise gezeigt 
werden konnte. Durch die Tageszeitungen ist 
schon in den weitesten Kreisen bekannt ge- 
worden, welchen vorzüglichen Eindruck auf alle 
Besucher und besonders auf die Sachverständigen 
die deutsche Unterrichts-Ausstellung gemacht 
hat. Von allen Nationen hat in dieser Hinsicht 
Deutschland die grösste Anerkennung gefunden. 
Wenn man nun auch über den Wert solcher 
Ausstellungen recht verschiedener Ansicht sein 
kann, so ist es doch vielleicht für manchen 
Leser dieser Zeitschrift, dem der spezielle 
Katalog nicht zur Hand ist, von Interesse, eine 
kurze Inhaltsangabe desselben kennen zu 
lernen. Die Gruppe der wissenschaftlichen In- 
strumente zerfiel nach den Aufstellungsräumen 
in 4 Abteilungen; 1. Astronomische und geodä- 
tische Instrumente; Wagen; Apparate zurLängen- 
messung. 2. Optische Instrumente. 3. Elek- 
trische Apparate. 4. Thermometrische und 
meteorologische Instrumente; wissenschaftliche 
Glasapparate. Ausserdem waren noch in den 
Abteilungen fiir Chemie und Medizin eine 
Anzahl beziiglicher Instrumente mit unterge- 
bracht. 

Der Katalog, welcher die einzelnen aus- 
stellenden Firmen in alphabetischer Ordnung auf- 
zählt, verdankt seine treffliche Anordnung und 
vor allem das zusammenfassende Vorwort Herrn 
Prof. St. Lindeck von der Physik.-technischen 
Reichsanstalt. Dasselbe enthält in organischer 
Darstellung einen kurzen Abriss der neueren 
technischen Leistungen der Präzisionsmechanik 
mit besonderer Rücksicht auf die in dem Katalog 
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vertretenen Forschungsgebiete. Es kann an 
dieser Stelle natürlich nicht auf Einzelheiten 
näher eingegangen werden, aber Ref. wollte 
nicht unterlassen, auf diesen Katalog, der in 
Verbindung mit den früheren einen höchst inter- 
essanten Überblick über die deutsche Präzisions- 
mechanik liefert, hinzuweisen und ihn zur 
Durchsicht auch ganz besonders den Physikern 
zu empfehlen. Es kann gleichzeitig darauf hin- 
gewiesen werden, dass zu einem interessanten 
Vergleich mit dem deutschen Katalog die auf 
Veranlassung des französischen Syndikats der 
mechanischen Künstler herausgegebene Uber- 
sicht!) der jenseits der Vogesen erzeugten In- 
strumente herausfordert. Dieses kleine Werk- 
chen ist mit einem Vorwort von A. Cornu 
versehen, welches in vieler Hinsicht die Stellung 
der französischen Gelehrten der Präzisions- 
technik gegenüber kennzeichnet. Ambronn. 


1) L'industrie Francaise des instruments de Précision. 
Catalogue publ. par le Syndicat des Constructeurs en instr. 
d’optique et de Précision, Paris 1903. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Anderungen miglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierte sich an der Universität Leipzig: Dr. G. 
Lockemann für angewandte Chemie, 

Die k. Akademie der Wissenschaften zu Berlin bewilligte 
durch die physikalisch-mathematische Klasse dem Professor 
Dr. R. Hagenbach in Aachen und dem Privatdozenten Dr. 
Konen in Bonn zur Herausgabe eines spektrographischen 
Atlas 1000 Mark. 

Der a. o. Professor der Physik Dr. Ernst Neumann in 
Breslau ist in gleicher Eigenschaft an die Universität Marburg 
versetzt worden. 

Der a. o. Professor der Geophysik an der Universität 
Göttingen Dr. Emil Wiechert ist zum o. Professor ernannt 
worden, 

Berufen wurde: Professor Dr. Holleman in Groningen 
als ordentlicher Professor für anorganische Chemie an die 
Universität Amsterdam, der bisherige Privatdozent der Physik 
in Bologna Dr. Bernhard Dessau als Professer der Physik 
an der Universität Perugia, der Professor der Mathematik an 
der Universität Krakau Dr. C. Russjan als ordentlicher Pro- 
fessor der Mechanik nach Lemberg, der erste Assistent an der 
grossh. badischen J.andessternwarte auf dem Königstuhl bet 
Heidelberg Dr. L. Courvoiser zum Observator der königl. 
Sternwarte in Berlin. 

Verliehen wurde dem o. Professor der Mathematik an 
der Universität Erlangen Dr. Paul Gordan, Mitglied der 
bayerschen und preussischen Akademie der Wissenschaften, 
der Titel und Rang eines Geheimen Hofrats und dem Privat- 
dozenten für Chemie dort, erstem Assistenten am chemischen 
Laboratorium Dr. Ferdinand Henrich der Titel und Rang 
eines a. o. Professors, dem I.andtagsabgeordneten Fabrikdirek- 
tor Dr. Böttinger zu Elberfeld in seiner Eigenschaft als 
Vorsitzender der Göttinger Vereinigung zur Förderung der an- 
gewandten Physik und Mathematik der Charakter als Geheimer 
Regierungsrat. 

Der a. o. Professor der Chemie Dr. Paul Duden an der 
Universität Jena ist am I. Januar 1905 aus seiner akademischen 
Stellung ausgeschieden. 

Gestorben: Der ordentliche Professor Dr. Guido Bod- 
laender, Dozent für physikalische Chemie und Elektrochemie 
an der technischen Hochschule zu Braunschweig. 


Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. = Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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Ernst Abbe +. 


Ein Nachruf bedeutet eine Resignation. Zu- 


nächst in dem Sinne, dass die Summe eines 
Lebens abgeschlossen vorliegt und dass nun 
nie mehr etwas hinzukommt; Resignation aber 
auch für den Schreiber, der seine Gefühle ver- 


bergen soll hinter nüchternen Angaben über 


die Äusserlichkeiten eines Lebenslaufes und 
hinter der Aufführung des 'thatsächlich Gelei- 
steten. 

Ernst Abbe wurde am 23. Januar 1840 
als Sohn eines Eisenacher Textilarbeiters ge- 
boren, besuchte zuerst die Volksschule, dann, 
als Gönner sich seiner annahmen, das Real- 
gymnasium seiner Vaterstadt, studierte in Jena 
und Göttingen Mathematik und Naturwissen- 
schaften und promovierte daselbst, von Weber 
und Riemann geprüft, im Jahre 1861. Eine 
Stelle als Lehrer am Physikalischen Verein in 
Frankfurt gab er bald wieder auf, um sich 
1863 in Jena als Privatdozent niederzulassen. 
Hier hielt er über verschiedene Themen Vor- 
lesungen, widmete sich aber hauptsächlich seiner 
eignen weiteren Ausbildung, wobei er nament- 
lich auch für die wissenschaftlichen Grundlagen 
der Instrumentenkunde Interesse gewann. 1866 
entsprach er einer Aufforderung von Carl 
Zeiss, dem Inhaber: einer kleinen mechanisch- 
optischen Werkstätte, für ihn Mikroskope zu 
berechnen, und dieser Aufgabe entledigte er 
sich in so erfolgreicher Weise, dass die Firma 
nach wenigen Jahren an der Spitze aller der- 
artigen Betriebe stand. 1870 wurde er ausser- 
ordentlicher Professor, lehnte aber die Berufung 
zum Ordinarius und Direktor des neu zu be- 


gründenden physikalischen Instituts im Jahre 1874 
ab, um seine Kräfte ausschliesslich der Firma 
Carl Zeiss, deren Mitinhaber er inzwischen ge- 
worden war, zu widmen. Auch das Amt eines 
Direktors der neu erbauten Sternwarte hat er 
nur nominell innegehabt, thatsächlich aber in 
andere Hände gelegt. Nach dem Tode von 
Carl Zeiss und dem Wiederaustritt von dessen 
Sohne Roderich brachte Abbe den Gedanken 
zur Ausführung, der sein ganzes Leben be- 
herrscht hat: das Zeisswerk und das ihm in- 
zwischen angegliederte Glaswerk ‚Schott und 
Genossen“ — letzteres, soweit er Gesellschafter 
war — in eine Stiftung zum Besten der Werk- 
thatigen und zum Wohle von Stadt und Uni- 
versität Jena zu verwandeln. 1896 trat das 
jahrelang durchdachte Statut der Stiftung in 
Kraft. Seitdem ist Abbe lediglich erster Ge- 
schäftsleiter des Unternehmens gewesen, bis 
er, durch Überanstrengung und gefährliche 
Gegenmittel zerrüttet, sich im Jahre 1903 zu- 
rückziehen musste. Die Hoffnung seiner Freunde, 
er werde in der Musse neue Lebenskräfte sam- 
meln, hat sich nicht erfüllt; am 14. Januar dieses 
Jahres ist er dahingegangen. 

Abbes wissenschaftliche Thatigkeit, die uns 
hier am nächsten angeht, beschränkte sich mit 
wenigen Ausnahmen ‘auf die Optik; hier aber 
hat er Grundlegendes geleistet. Dabei ist zu 
unterscheiden zwischen zwei getrennten und 
doch gerade durch Abbe in einen wichtigen 


. Zusammenhang gebrachten Gebieten: der geo- 


metrischen und der physikalischen Optik. Was 
jene betrifft, so hat ihr Abbe, gegenüber seinen 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. 


Vorgängern Gauss und Möbius, eine allge- 
meinere Fundierung gegeben, indem er ledig- 
lich die Voraussetzung einer punktweise sich 
vollziehenden (kollinearen) Abbildung machte 
und so Gesetze und Formeln erhielt, die ganz 
allgemein gelten. Die Frage der Realisierung 
der Abbildung stellt nun eine selbständige Auf- 
gabe dar, und auch an ihrer Lösung hat sich 
Abbe hervorragend beteiligt, so durch Förde- 
rung der Lehre von der Aberration und durch die 
Aufstellung des für die Berechnung optischer 
Systeme seither so wichtig gewordenen Sinus- 
satzes. Des weiteren hat Abbe es zuerst 
unternommen, den wirklichen Gang der Licht- 
strahlen in Instrumenten und die Bedeutung 
ihrer Begrenzung zu untersuchen; er ist damit 
der Begründer der Lehre von der Blenden- 
wirkung, von der Bedeutung der Ein- und Aus- 
trittspupille geworden; alles Dinge, durch die 
es erst möglich wurde, die Grundlagen für die 
Festlegung der Bildeigenschaften (Schärfe, Hel- 
ligkeit, Tiefe u.s.w.) zu gewinnen. Ein ganz neues 
Element brachte er in die geometrische Optik, 
indem er ihre Grenzen aufdeckte und nach- 
wies, dass das Zurückgehen auf die Wellen- 
natur des Lichtes, auf Interferenz und Beugung, 
unerlässlich ist, um die Wirkungsweise optischer 
Apparate zu verstehen. Wie sehr das der Fall 
ist, zeigt sich am eklatantesten in dem von 
Abbe nachgewiesenen Unterschiede prinzipieller 
Natur, der zwischen der Abbildung selbstleuch- 
tender und derjenigen nichtselbstleuchtender 
Objekte besteht; beim Mikroskop z. B. ergibt 
sich auf diese Weise eine förmliche Umwälzung 
der Lehre von der Abbildung. Und schliess- 
lich eröffnet sich so auch die Möglichkeit, über 
die Grenzen der Leistungsfähigkeit der optischen 
Instrumente und die Wege zu ihrer Hinaus- 
schiebung Klarheit zu gewinnen. 

: Soweit das Allgemeine. Im einzelnen ver- 
dankt die Wissenschaft wie die Technik Abbes 
analytischem Scharfsinn und synthetischem Ge- 
schick zahlreiche Apparate und Konstruktionen, 
die gegenwärtig in den Händen der Physiker 
und der Laien sind. Von den wissenschaft- 
lichen Apparaten seien genannt das Spektro- 
meter mit in sich zuriickkehrendem Strahl, das 
Flüssigkeits- und das Halbkugel-Refraktometer, 
das vervollkommnete Dilatometer, eine Reihe 
von optischen Messinstrumenten und eine Reihe 
von, zunächst im Kopfe ersonnenen, inzwischen 
aber der Verwirklichung nahegebrachten In- 
strumenten für geophysikalische Zwecke. Auf 
dem Gebiete der Mikroskopie ragen an Be- 
deutung besonders hervor der Kondensor (Be- 


leuchtungsapparat), die homogene Immersion 
und der Apochromat; auch der Zeichenapparat 
und das stereoskopische Okular seien erwähnt. 
Die Prismenkonstruktion der neuen Feldstecher 
ist von ihm neu ersonnen worden, und erst 
nachträglich hat sich durch einen Zufall heraus- 
gestellt, dass sie schon früher einmal gefunden 
worden war. Schliesslich ist es eines der 
grössten Verdienste Abbes, den Ruf nach der 
Herstellung mannigfaltiger optischer Glassorten 
erhoben und dadurch die Begründung des 
Jenaer Glaswerkes von Schott und Genossen 
veranlasst zu haben. 

Wenn Abbes Verdienste jahrzehntelang in 
weiteren Kreisen fast völlig unbekannt blieben, 
so liegt das daran, dass er seine Arbeiten zum 
Teil gar nicht, zum Teil in wenig bekannten Zeit- 
schriften veröffentlichte. So wurde seine Ab- 
bildungstheorie erst durch den Botaniker Dippel 
in den Grundzügen, in umfassender Weise aber 
erst durch Czapski bekannt gemacht; und mit 
der Herausgabe seiner gesammelten Abhand- 
lungen sowie der auf seinen Arbeiten aufge- 
bauten Instrumentaloptik (von jedem dieser 
Werke bisher ein Band erschienen) ist erst 
kürzlich von einer Vereinigung seiner Mitarbei- 
ter begonnen worden. Ein reicher Schatz von 
Material aber, wozu auch der grösstenteils völlig 
originelle Inhalt seiner Vorlesungen gehört, liegt 
noch ungehoben da, und es muss abgewartet 
werden, inwieweit es möglich sein wird, ihn 
der Nachwelt zugänglich zu machen. 

So sicher es ist, dass Abbes wissenschaft- 
liche Leistungen ersten Ranges sind, so steht 
an allgemeiner Bedeutung doch seine sozial- 
politische That noch höher; eine That, auf die 
näher einzugehen hier nicht der Ort ist. 

Über allem aber steht seine herrliche Per- 
sönlichkeit. Dieser Mann, der, ganz aus sich 
heraus, eine Schöpfung vollzogen hatte, die 
Tausenden nutzbringende Arbeit und behag- 
liches Dasein sicherte, dieser Mann, der Mit- 
glied zahlreicher gelehrter Körperschaften und 
werkthätiger Vereine, von einigen sogar Ehren- 
mitglied war, dieser Mann, dem sein Wohnort 
und dessen Hochschule so unendlich viel ver- 
dankten, kannte doch als Richtschnur seines 
Handelns und als Befriedigung seines Innern 
keine andern Leitworte als: Wahrhaftigkeit, 
Unermiidlichkeit, Selbstlosigkeit; und es hiesse 
das Bild seiner Persönlichkeit, wie es in uns 
lebendig bleiben wird, trüben, wollte man sich 
hierüber des weiteren ergehen. Der Rest ist 
Resignation. Felix Auerbach. 

(Eingegangen 22. Januar 1905.) 
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Weitere Untersuchungen über die Radioaktivi- 
tät von Quellsedimenten. 


Von J. Elster und H. Geitel. 


In unserer Mitteilung!) über die Radioakti- 
vitat von Erdarten und Quellsedimenten in 
dieser Zeitschrift hoben wir hervor, dass ge- 
wisse Schlammproben aus den Badener und 
Nauheimer Thermen eine Radioaktivität be- 
sassen, welche an die der Uransalze heran- 
reichte. Obwohl uns von dem aktivsten Bade- 
ner Sediment (Quelle Ursprung) nur 200 Gramm 
und von dem etwa halb so aktiven Nauheimer 
Schlamme (Quelle Kurbrunnen) nur 400 Gramm 
zur Verfügung standen, so haben wir doch ver- 
sucht, dufch chemische Behandlung weitere An- 
haltspunkte für die Natur der in diesen Sedi- 
menten enthaltenen radioaktiven Stoffe zu ge- 
winnen. ` 

Verhalten des natürlichen Sedimentes 
vom Kurbrunnen in Nauheim.. Die von den 
400 Gramm Substanz ausgehende Emanation 
liessen wir in bekannter Weise 24 Stunden lang 
auf einen Bleidraht aktivierend einwirken. 
alsdann in Intervallen von 15 zu 15 Minuten 


am Zerstreuungselektrometer bestimmten Inten- 
sitäten der induzierten Strahlung waren diese: 


Kurve I.?) (Beobachtung vom 4. VI. 04.) 
(Graphisch dargestellt in Fig. 1.) 


Natürliches Nauheimer Sediment. 


Zeit in Minut. 15 30 45 60 75 90 105 120 


Sediment . 89,7 78,0 62,8 54,5 45,7 380 31,5 27,6 
Radium nach 
Curie . 92,3 78,0 62,7 48,7 36,9 27,5 20,3 14,8 


Man erkennt, dass die von dem Rohmate- 
riale ausgehende Emanation eine induzierte Ak- 
tivität hervorruft, die langsamer abklingt als 
die Radiuminduktion und schneller als die In- 
duktion durch Thorium, die bekanntlich erst 
in 11", Stunde auf ihren Halbwert sinkt. 

Der weiteren chemischen Behandlung legten 
wir die Annahme zu Grunde, dass die Kurve I 
durch die Übereinanderlagerung zweier Kom- 
ponenten entstanden sei, deren eine dem Typus 
der Radiuminduktion, deren andere dem Typus 
der Thoriuminduktion folgt. 


Zerlegung der Kurve I in zwei Kom- 
ponenten. Das Nauheimer Sediment löste 


1! Diese Zeitschrift 5, 321, 1904. 
2) Diese Kurve sowie die weiter unten aufgeführten II 


Die 


10 Volt. 


sich in siedender Salzsäure fast ohne Rest. 
Wir fallten nun das Chlorbaryum mittels ver- 
dünnter Schwefelsäure und gewannen so 0,20 
Gramm aktiven Baryumsulfats. Dieser Nieder- 
schlag hatte bei seiner Bildung Kalk, Blei, 
Baryumvanadat und eine Spur seltener Erden 
mitgerissen. Nach Abscheidung dieser Bei- 
mischungen, die sich sämtlich als inaktiv er- 


_ wiesen, blieben 0,145 Gramm Baryumsulfats zu- 


rück, deren Aktivität rund 1500mal so hoch 
war als die einer gleichen Gewichtsmenge des 
Ausgangsmaterials. Das Präparat emanierte 
sehr schwach, doch gelang es immerhin, vier 
Punkte der Abklingungskurve festzulegen. Wir 
fanden: 


Kurve Ia. (Beobachtung vom 16. X 04.) 


Radiobaryum aus dem Nauheimer Sediment. 


Zeit in Minuten. . 30 60 90 120 
Radiobaryumsulfat . 17,7 11,4 7,7 2,1 
Radium nach Curie . 19,2 12,0 6,8 3,6 
Differenz 4 —15 -06 +09 —1,5 


Der Abfall der induzierten Strahlung be- 


folgte also bei der Schwefelsäurefällung das für 


und Ifa weichen von der der Radiuminduktion ab; eine Re- | 


duktion auf letztere nach dem früher (diese Ztschr. 5, 17, 1904) 
beschriebenen Verfahren hat daher keinen Sinn. Um einen 
unmittelbaren Vergleich zu ermöglichen, wurde bei I und II 
der Punkt für /= 30, bei Ila der Punkt für /-- 15’ mit dem 
entsprechenden Punkte der Curieschen Kurve zur Koincidenz 
gebracht. 


die Induktion durch Radium gültige Gesetz. 


Nachdem wir uns überzeugt hatten, dass die 
nunmehr baryumfreie Lösung der Chloride auf 
Schwefelwasserstoff nicht reagierte, fallten wir 
die vorhandenen Oxyde durch Ammoniak. Die 
Aktivitat des Gemisches dieser Oxyde (der Haupt- 
sache nach von Eisen und Mangan) stieg von 
Tag zu Tag und erreichte nach sechs Wochen 
einen Grenzwert. Im gereiften Zustande gab 


_ es reichlich Emanation aus und zwar vom Typus 


| der Thoremanation. 


Ein direkter Vergleich mit 
der des Thoriums gab folgendes Resultat: 
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Kurve Ib. (Beobachtung vom 8. X. 04.) 


Ammoniakfallung (ca. 160 Gramm) aus dem 
Nauheimer Sediment. 


Zeit in Stdn. 6 12 18 24 30 36 42 48 
Ammoniak- 
fällung . . 71,5 48,3 33,7 221 14,4 I13 80 5,0 
Thoriumhy- 
droxyd . 70,2 48,3 33,2 22,5 15,7 108 7,4 5,1 


Differenz J. +1,3 0,0 +0,5 — 0,4 —1,3 +0,5 +0,6 —o,1 


Setzt man = He“, logarithmiert und be- 
stimmt den Logarithmus der Abklingungskon- 
stante nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
so findet man fiir @ bei der Ammoniakfällung 
0,06225 und beim Thorium 0,06236, also iden- 
tische Werte. Auch das für die Thoriumin- 
duktion so bezeichnende Ansteigen der Strah- 
lungsintensität innerhalb der ersten zwei Stun- 
den nach beendigter Exposition trat bei Ver- 
wendung der Ammoniakfällung ausnahmslos auf. 

Das Thorium aus dem voluminösen Gemisch 
der Oxyde chemisch abzuscheiden, ist uns nicht 
geglückt. 

Verhalten des natürlichen Sediments 
von der Quelle Ursprung in Baden-Baden. 
Weniger einfach lagen die Verhältnisse bei dem 
Badener Thermalschlamm. Im Mittel aus drei 
Beobachtungsreihen ergab sich hier als Kurve 
des Abfalls der induzierten Strahlung gemessen 
in Intervallen von 15 zu 15 Minuten die fol- 
gende: 


Kurve II. (Beobachtung vom 10. V. 04.) 
(Graphisch dargestellt in Fig. 2.) 
Natürliches Badener Sediment, Quelle Ursprung. 
Zeit in Minut. 15 30 45 60 75 90 105 120 
Sediment . 88,6 78,0 66,1 55,9 44,7 36,2 29,4 26,4 

Radium nach 


Curie. 48,7 36,9 27,5 20,3 14,8 


des Nauheimer Sedi- 
ausserordentlich ähn- 
Darstellungen Fig. 1 


92,3 78,0 62,7 

Diese Kurve ist der 
ments merkwürdigerweise 
lich (vgl. die graphischen 
u, Fig. 2). 


100 Volt. à 
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Auch diese Kurve fassten wir auf als hervor- 
gegangen durch die Übereinanderlagerung 
einer schnell und einer langsam abklingenden 
Komponente. 

Zerlegung der Kurve II. Zur Vernich- 
tung der in dem Badener Sediment vorhandenen 
organischen Substanz verpufften wir das Roh- 
material mit chlorsaurem Kalium. Nach Aus- 
laugung des Chlorkaliums lösten wir in sieden- 
der Salzsäure und fällten auch hier das Chlor- 
baryum durch verdünnte Schwefelsäure. Wir 
gewannen so sehr nahe drei Gramm Radio- 
baryumsulfat. Die Aktivität dieses Präparats 
nahm im Verlauf der. ersten Woche etwas ab, 
dann aber stieg sie beständig an und erreichte 
nach etwa fünf Wochen einen unveränderlichen 
Wert. Im gereiften Zustande war seine Aktivi- 
tät etwa 6o mal so stark wie die einer gleichen 
Gewichtsmenge des Ausgangsmaterials. Das 
von ihm ausgegebene Quantum Emanation ge- 
nügte zur Bestimmung der Abklingungskurve. 
Wir erhielten: 


Kurve IIa. (Beobachtung vom 3. X. 04.) 
Radiobaryum aus dem Badener Sediment. 


Zeit in Minuten. 15 45 75 105 
Radiobaryum . 92,3 65,6 60,1 44,4 
Radium nach Curie. 92,3 62,7 36,9 20,3 
Differenz J . 00 +2,9 +23,2 +24,! 


Aus dem steten Anwachsen der Differenz / 
erkennt man, dass dieser Niederschlag immer 
noch ein anderes Gesetz als das ftir Radium- 
induktion gültige befolgte. Aus den Arbeiten 
von Herrn und Frau Curie sowie denen von 
Herrn Giesel ist bekannt, dass derartige Nie- 
derschläge, namentlich wenn sie langsam ent- 
stehen, was hier zutraf, die Oxyde der seltenen 
Erden also auch das des Thoriums mit nieder- 
reissen. Die Abweichung der Kurve IIa vom 
Radiumtypus wird hierdurch verständlich; auf 
ihre Zerlegung in weitere Komponenten werden 


wir unten zurückkommen. 


Die vom Baryum befreite Lösung der Chloride 
fällten wir auch hier, nachdem wir uns über- 
zeugt hatten, dass Schwefelwasserstoff keinen 
Niederschlag hervorrief, durch Ammoniak. Wir 
gewannen so 60 Gramm eines Oxydgemisches, 
das im wesentlichen aus Manganoxyd mit ge- 
ringen Mengen Eisenoxyds bestand. Die Kurve 
des Abfalls der induzierten Strahlung folgte, wie 
aus der untenstehenden Zusammenstellung her- 
vorgeht, dem Typus der Induktion durch Tho- 
rium. Beim Vergleich ergab sich: 


Kurve IIb. (Beobachtung vom 8. X. 04.) 


Ammoniakfallung (ca. 60 Gramm) aus dem 
Badener Sediment. 


Zeit in Stdn. 6 12 18 24 30 36 42 48 
Ammoniak- 
fällung . 55,0 36,6 25,5 160 98 7,5 57 4,2 
Thoriumhy- 
droxyd . 50,8 36,1 24,3 159 11,5 86 56 3,7 


Differenz 4. +4,2 -+0,5 +1,2 +0,1 —1,7 —1,1 +0,1 +0,5 


Bestimmt man fiir die Rethe der Ammoniak- 
fallung in der oben angegebenen Weise die 
Abklingungskonstante, so folgt a = 0,06242. 
Diese ist also ebenfalls mit der des Thoriums 
identisch (vgl. oben). Auch hier zeigte der 
Beginn der Kurve jene Unregelmässigkeiten 
(Anwachsen der Wirkung), die für die Thorium- 
induktion charakteristisch sind. 

Die chemische Abscheidung des Thoriums 
glückte auch hier nicht. 

Weitere Zerlegung der Kurve IIa. Das 
Präparat (der Hauptsache nach aus Radiobaryum- 
sulfat bestehend), das die Kurve IIa geliefert 
hatte, wurde nun weiteren chemischen Prozessen 
unterworfen, die den Zweck hatten, teils etwaige 
beschwerende inaktive Elemente abzuscheiden, 
teils jenen Körper zu gewinnen, der die Ab- 
weichung jener Kurve vom Radiumtypus be- 
dingte. Wir führten zunächst die Sulfate in 
Carbonate über, lösten in Bromwasserstofflsäure 
und fällten durch Ammoniak. Aus der so ge- 
reinigten Brombaryumlösung schieden sich nach 
Einengung des Volumens der Flüssigkeit einige 
winzige Kryställchen von Radiobaryum ab, deren 
Aktivität im Verlaufe von zwei Monaten auf den 
22fachen Betrag ihres Anfangswertes anstieg. 
Im gereiften Zustande war die Aktivität dieser 
Krystalle goo mal so stark als eine gleiche Ge- 


wichtsmenge des Ausgangsmaterials. Auch hier | 


war also eine beträchtliche Konzentration des 
aktiven Prinzips geglückt. Leider war das 
von den Kryställchen ausgegebene Quantum 
Emanation zu gering, als dass sich die Kurve 
des Abfalls der induzierten Strahlung hätte be- 
stimmen lassen. 

Das Gewicht der Ammoniakfällung aus dem 
Baryumbromid betrug nur ıı Milligramm. Am 
Elektrometer geprüft erwies sich dies Präparat 
als verhältnismässig stark aktiv. Die Intensität 
der von ihm ausgesandten Strahlung war 
9000 mal so stark als die einer gleichen Ge 
wichtsmenge des rohen Schlammes. Es ema- 
nierte kräftig, so dass sich die Kurve des Ab- 
falls der induzierten Aktivität leicht bestimmen 


liess. Diese folgte dem Typus der Thorium- 
induktion. Es ergab sich: 

Ammoniak- 

fällung . 43.5 346 24,5 160 105 7,7 55 44 
Thoriumhy- 

droxyd . 50,2 34,6 23,8 161 112 77 53 37 
Differenz J . —1,7 0,0 +0,7 —0,1 —0,7 0,0 +0,2 +0,7 


Wir verglichen nun die Aktivität dieses 
Präparats mit der einer gleichen Gewichtsmenge 
Thoriumhydroxyds. Letzteres. erniedrigte das 
Potential des Zerstreuungskörpers unseres Elek- 
trometers in der Stunde um 6o Volt. Ver- 
tauschten wir das Oxyd mit der Ammoniak- 
fällung, so betrug der Potentialabfall nunmehr 
auch auf die Stunde berechnet 4700 Volt, diese 
war also nahe 80 mal aktiver als das Hydroxyd 
des Thoriums. | 
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Diese verhältnismässig hohe Aktivität konnte 
die Fällung Spuren mitgerissenen Radiums ver- 
danken. Um hierüber einen Anhalt zu ge- 
winnen, brachten wir das Präparat unter eine 
geräumige Glasglocke von etwa 27 Liter Inhalt 
und entnahmen dieser nach 24 Stunden 8 Liter 
Luft, die wir in einem geschlossenen Gefässe eine 
Stunde lang sich selbst überliessen. In diesem 
Zeitraume verschwinden alle Emanationen bis auf 
die des Radiums. Nach Überführung der 
8 Liter Luft in die Glocke unseres Apparates 
zur Bestimmung der Aktivität von Bodenproben') 
zeigte sich in der That noch eine schwache 
Wirkung, die auf die Anwesenheit einer Spur 
Radiobaryum hindeutete. Wir unterwarfen da- 
her das Präparat einem erneuten Reinigungs- 
prozess. Es gelang in winzigen Mengen die 
Abscheidung von Blei, Eisen und Mangan. 
Der verbleibende Rest der abgeschiedenen 
Oxalate konnte nunmehr nur noch aus denen 
der seltenen Erden bestehen. Nach Ver- 
aschung im Quarztiegel lösten wir in Salz- 
säure und fällten durch Ammoniak. Auch diese 
so gewonnene Ammoniakfällung lieferte die 
Thoriumkurve; ein Gehalt an Radium war nach 
der soeben angegebenen, höchst empfindlichen 
elektrischen Methode nicht mehr nachweisbar. 

Aus einem neutralen Gemisch der Chloride 
der seltenen Erden lässt sich nach Dennis 
und Kortright das Thorium durch eine 0,32 proz. 
schwachsaure Lösung von stickstoffwasserstoff- 
saurem Kalium abscheiden. Nach diesem Ver- 
fahren gewannen wir etwa ein Milligramm einer 
primäraktiven Substanz. Das winzige Quantum 
gab hinreichend Emanation aus zur Erzielung 
induzierter Aktivität. Wegen der Flachheit der 
Abklingungskurve war indes die Zeit, in der 
die induzierte Strahlung auf ihren Halbwert 
sank, nicht mit voller Schärfe zu bestimmen; 
jedoch liess sich verbürgen, dass sie zwischen 
10—13 Stunden liegen musste. Die von der 
Substanz ausgehende Strahlung kam der von 
150 Milligramm Thoriumhydroxyds gleich; in 
dieser Beziehung verhielt sich das Endprodukt 


' also qualitativ genau so, wie die ursprünglichen 


11 Milligramm Ammoniakniederschlag, aus dem 
es gewonnen war. 

Die aus dem Radiumbromid abgeschiedenen 
Ammoniakniederschläge hatten also samt und 
sonders die Eigenschaft, dass sie zwar Thor- 
emanation ausgaben, dabei aber gleiche Ge- 
wichtsmengen des Hydroxyds dieses Elementes 
an Intensität der Becquerelstrahlung um das 
80-—150 fache übertrafen. 


Die nächstliegende Erklärung für diese 
Thatsache ist wohl die, dass es uns nicht 
gelang, die Thoremanation gebende Sub- 


1) Diese Zeitschritt, 1. c.; auch Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde, Juli 1904, 193. 
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stanz von allen anhaftenden Spuren Radiums | 


zu befreien. Wahrscheinlich ist dies nach dem 
Gange der chemischen Analyse nicht, dagegen 
könnten wohl Emanium oder Aktinium, die 
beide, wie ja auch das Radium, gewiss millio- 
nenmal aktiver sind als das Thorium und da- 
bei der Chemie der Edelerden folgen, in Frage 
kommen. 

Doch lässt unser Befund auch die Deutung 
zu, dass in dem Badener Sedimente eine be- 
sondere gegenüber dem Thorium an -Strahlen 
reiche radioaktive Substanz vorhanden ist, deren 


| 


Lichtdicht mit schwarzem Karton verpackte, 


' sehr empfindliche photographische Platten — 
„Flash light“ Imperial dry plate Co London — 


Emanation der des Thoriums sehr nahe steht. — 


Diese Annahme wiirde es verstandlich machen, 
weshalb es nicht gelang, aus den 60 Gramm 
Ammoniakfallung des Badener Schlammes das 
Thorium chemisch abzuscheiden. 


Mit den geringen Quantitaten Rohmaterials, | 


wie sie uns bei 
fügung standen, war es natürlich ausgeschlossen, 
die zuletzt aufgeworfene Frage zu entscheiden. 


Wolfenbüttel, 10. Januar 1905. 
(Eingegangen 12. Januar 1905.) 


Uber die Radioaktivitat des dem Karlsbader 
Sprudel entströmenden Gases. 


Von A. Herrmann und F. Pesendorfer. 


Seit Beginn dieses Jahres mit Untersuchungen 
über eine eventuelle Radioaktivität des Karls- 
bader Thermalwassers beschäftigt, konnten wir 
bereits im Sommer in einer vorläufigen Mittei- 
lung') einige interessante, in dieser Beziehung ge- 
machte Beobachtungen mitteilen. 

Aussere Gründe und ebenso der Mangel 
der für feinere Untersuchungen unbedingt not- 
wendigen Apparate, zwingen uns, die Unter- 
suchungen abzubrechen und wir erlauben uns, 
die erzielten Resultate nachstehend mitzuteilen: 

Wir bedienten uns bei unseren Versuchen, 


ob das Thermalwasser oder demselben ent- | 


stammende Produkte eine Radioaktivität er- 
kennen lassen, ursprünglich ausschliesslich der 
photographischen Methode, einesteils aus dem 
Grunde, als diese Methode uns ein Mittel an 
die Hand giebt, ein positives Ergebnis festzu- 
halten, andernteils, weil ein in dieser Art 
gewonnenes positives Resultat schon auf einen 
ziemlich hohen Grad der Radioaktivität hin- 
weist. 

Auf Grund der viel empfindlicheren elektro- 


diesen Versuchen zur Ver- | 


metrischen Methode hatte Himstedt?) eine sehr ` 


geringe Radioaktivität der meisten Wasser- und 
Ölquellen nachgewiesen. 

Die Anordnung unserer Versuche war die 
folgende: 


1) Herrmann u. Pesendorfer, Wien. klin. Wochen- 
schrift 1904, Nr. 28. 
2) Himstedt, Ann. d. Physik 13, 573, 1904. 


| 


wurden mit 4 mm dicken, aus Bleiblech ge- 
schnittenen Figuren armiert und sodann dem 
Einfluss der zu prüfenden Objekte ausgesetzt. 

Weder Sprudelwasser noch Sinter, Sprudel- 
salz und Sprudellauge zeigten bei in dieser 
Art ausgeführten Versuchen eine Einwirkung 
auf die photographische Platte, wiewohl die 
Expositionszeit schliesslich bis auf 32 Tage aus- 
gedehnt wurde. | 

Dagegen erhielten wir mit dem, dem Sprudel 
entströmenden Gase ein positives Ergebnis. 
Wir hatten über eine armierte Platte eine mit 
Zu- und Abfuhrrohr versehene Glasglocke ge- 
stellt und durch letztere das dem Sprudel direkt 
entströmende Gas in einer Menge von 50—60 
Liter pro Stunde geleitet. Um das Gas abzu- 
kühlen und zu trocknen wurde es, bevor es in 
die Glocke eintrat, durch einen Wasserkiihl- 
apparat und einen Chlorcalciumturm geleitet. 
Nach 26tägiger Einwirkung hatte das Gas die 
Platte überall dort, wo kein Metall auflag, ge- 
schwärzt, so dass ein sehr deutliches Bild der 
Bleifigur erschien. Mehrfache Wiederholungen 
dieses Experimentes ergaben das gleiche Resul- 
tat. Eine auf chemischem Wege etwa erfolgte 
Beeinflussung der Platten erscheint ausgeschlos- 
sen. Das dem Sprudel entströmende Gas enthält 
keinen Schwefelwasserstoff und ebenso konnten 
wir uns mit den üblichen Reagentien von der 
Abwesenheit jedweden Ozongehaltes überzeugen. 

Die nächste Frage, welche wir uns vorlegten, 
war: Ist die Radioaktivität dem Gesamtgas 
oder einem Bestandteil desselben zuzuschreiben? 

Als wir die Kohlensäure des Quellgases, 
welche zum mindesten 99,2 Prozent des Gas- 
gemisches ausmacht, durch konzentrierte Kali- 
lauge zur Absorption brachten und mit dem 
danach verbleibenden Gasreste photographische 
Versuche anstellten, erzielten wir viel stärkere 
Wirkungen. 3 Liter des von der Kohlensäure 
befreiten Gases gaben schon nach 4 tagiger Ex- 
position ein sehr deutliches Bild auf der Platte. 
Versuche, die Expositionsdauer noch mehr ab- 
zukürzen, hatten keinen Erfolg. 

Nach diesen Ergebnissen war es zweifellos, 
dass die Radioaktivität des Sprudelgases in aller- 
erster Reihe dem nach der Absorption der 
Kohlensäure noch übrigbleibenden Gase zuzu- 
schreiben ist. 

Zur Bekräftigung des auf photographischem 
Wege erhaltenen Resultates, zogen wir auch die 
elektrometrische Methode heran. Es stand uns 
zu diesem Zwecke ein Geitelsches Aluminium- 
blättchenelektroskop, allerdings ohne Zerstreu- 
ungscylinder, zur Verfügung. Wir stellten das 
Elektroskop unter eine Glasglocke und erzielten, 
wenn die Glocke mit durch Chlorcalcium ge- 


trockneter Laboratoriumsluft gefüllt wurde, in 
20 Minuten einen Abfall von 8 Teilstrichen. 
Getrocknetes Sprudelgas bewirkte in derselben 
Zeit einen Abfall von ı3 Teilstrichen, von 
Kohlensäure befreites Sprudelgas in derselben 
Zeit einen Abfall von 17—19 Teilstrichen. Dass 
wir bei unseren Versuchen im Verhältnisse zu 
Beobachtern, welche mit Gasen anderer Thermal- 
quellen experimentierten, vergl. Henrich !), ge- 


ringere Differenzen erhielten, ist wohl in erster 


Reihe dem Umstande zuzuschreiben, dass an 
unserem Apparate kein Zerstreuungscylinder 
sich befand, und die ionisierende Wirkung des 
Gases nur durch den zur Ladung des Elektro- 
meters dienenden Stift erfolgte. Immerhin sind 
die Zahlen genügend, um den Nachweis der 
Radioaktivität auch auf elektrometrischem Wege 
als gesichert anzusehen. 

Interessant war es auch, dass die Radioak- 
tivität des Gases, elektrometrisch gemessen, mit 
der Zeit abzunehmen schien. Frisch gewonnenes 
Gas zeigte in 20 Minuten einen Abfall von 13 
Teilstrichen, nach einem Tage ıı Teilstriche, 
nach 3 Tagen 8 Teilstriche, nach 4 Tagen 7 
Teilstriche in derselben Zeit. 

Die Beeinflussung der photographischen 
Platte, die Fähigkeit, die Luft zu ionisieren und 
leitend zu machen, insbesondere die charakte- 
ristische Abnahme der Radioaktivität mit der 
Zeit weisen darauf hin, dass das Sprudelgas 
eine nicht unbeträchtliche Menge Emanation 
enthält. 

Mit Rücksicht auf die in der letzten Zeit 
nachgewiesene Beziehung zwischen Emanation 
und Helium, lag es nahe, den nach Absorption 
der Kohlensäure übrigbleibenden Gasrest auf 
ein eventuelles Vorkommen von Helium zu 
prüfen. Das von der Kohlensäure durch konzen- 
trierte Kalilauge befreite Sprudelgas wurde, wie 
wir mit Rücksicht auf die Arbeit von Him- 
stedt und Meyer‘) hervorheben, nach 4 monat- 
licher Pause in Arbeit genommen. 


Nachdem in demselben der Sauerstoff durch 
glihendes Kupfer, der Stickstoff durch CaO, 
Magnesium und Lithiummetall entfernt worden 
waren, zeigten sich nach der Einführung des 
von Kohlendioxyd, Sauerstoff und Stickstoff 
befreiten Sprudelgasrestes in eine Plückerröhre 
spektroskopisch die nachfolgenden Linien: 

2 6678, 5876, 4386, 4348; 

ferner: 6038, 5610, 4702, 4596, 4522, 4259, 
4200, 4182, 4044,6. 

Von diesen entsprachen die in der ersten 
Gruppe angeführten vollkommen den Linien, 
wie wir sie in einer käuflich erworbenen Helium- 
röhre beobachten konnten; die in der zweiten 
Gruppe dem blauen Spektrum des Argons. 


ı) Henrich, Zeitschr. f. angew. Chemie 46, 1757, 1904. 
2) Himstedt u. Meyer, Ann.d. Physik 15, 184, 1904. 
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Fassen wir die Resultate unserer Unter- 
suchungen zusammen, so müssen wir sagen: 

Das dem Strudel entströmende Gas ist infolge 
eines Gehaltes an Emanation in hohem Grade 
radioaktiv und es lässt sich in demselben von 
den Edelgasen neben Argon Helium nach- 
weisen. 

Durch die von uns gemachten Versuche kann 
die Forschung über eine Radioaktivität unserer 
Thermen durchaus nicht als abgeschlossen be- 
trachtet werden. Dorn!) hat nachgewiesen, 
dass das Karlsbader Sprudelwasser eine radio- 
aktive Substanz enthält, welche die von durch- 
perlender Luft fortgeführte Emanation im 
Laufe der Zeit wieder ersetzt. 

Wir selbst fanden, dass 100 g dem Sprudel 
entstammenden ÖOckers elektrometrisch ge- 
messen eine geringe Radioaktivität entfalten. 
So interessant auch eine Fortsetzung der Ver- 
suche wäre, aus oben angeführten Gründen sind 
wir gezwungen, dieselben anderen, berufeneren 
Händen zu überlassen. 


1) Dorn, Abhandlungen der Naturforschenden Gesell- 
schaft zu Halle 1904, Bd. 25. 


Karlsbad, Dezember 1904. 


(Eingegangen 20. Dezember 1904.) 


Über die spezifische Geschwindigkeit der Ionen 
in der freien Atmosphäre. 


Von H. Mache und E. von Schweidler. 


Vor einiger Zeit hat Herr H. Gerdien eine 
Methode zur Bestimmung der spezifischen Ionen- 
geschwindigkeiten in der Atmosphäre beschrie- 
ben!) und die Brauchbarkeit des Verfahrens bei 
einigen Ballonfahrten dargethan.?) Gleichzeitig 
und unabhängig von Gerdien hatte der eine 
von uns eine im Wesen sehr ähnliche Methode 
angegeben’) und diese Methode zur Bestimmung 
der Jonengeschwindigkeit von durch Polonium- 
strahlung ionisierter Luft benützt. Ein Versuch, 
die natürliche Ionisation der Atmosphäre zu ver- 
wenden, scheiterte damals an dem geringen 
Ionengehalte der Stadtluft. Inzwischen ergab 
sich nun die Gelegenheit anlässlich der Beob- 
achtung anderer für den elektrischen Zustand 
der Atmosphäre bestimmender Grössen auf einer 
Landstation‘) auch Messungen der spezifischen 
Ionengeschwindigkeiten nach dem damals ge- 
übten Verfahren auszuführen und wenn diese 


1) Diese Zeitschr. 4, 632—635, 1903. 

2) Gott. Nachr. Heft 6, 1—17, 1903 und S. 277—209, 
1904. 

3) H.Mache, Eine einfache Methode, die Geschwindig- 
keit von Gasionen zu bestimmen; diese Zeitschr. 4, 717 bis 
721, 1903. 

4) E. von Schweidler, L.uftelektrische Messungen in 
Scewalchen, Wien. Ber. 113, 1904. 
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Messungen auch noch nicht die vermutlich er- 
reichbare Genauigkeit aufweisen, so diirften doch 


die unten gegebenen Zahlen auch quantitativ 


den Zwecken der Erforschung der atmosphäri- 
schen Elektrizität genügen. 

Da die von uns zur Anwendung gebrachte 
Methode jedem Besitzer eines Ebertschen Jonen- 
aspirators gestattet ohne ein weiteres irgendwie 
nennenswertes Instrumentarium Messungen der 
spezifischen Ionengeschwindigkeiten auszuführen, 
so dürfte sich die Methode vielfach empfehlen 
und wir wollen sie daher in der für die Praxis 
bestimmten Form kurz skizzieren. 

Es wird zunächst an den Cylinderkonden- 
sator des Ebertschen Apparates ein zweiter, 
gleichweiter Cylinderkondensator angesteckt 
oder angeschraubt, der bei der neuen, kürzeren 
Type des von der Firma Günther & Teget- 
meyer gebauten JIonenaspirators die gleichen 
Dimensionen besitzen kann, wie der Konden- 
sator des Apparates selbst.!) Diese sind dann: 
lichte Weite der äusseren Röhre 30 nım, Länge 
der äusseren Röhre 152 mm, Durchmesser des 
inneren Cylinders 4 mm, Länge des inneren 
Cylinders 120 mm. 

Um hiermit eine Messung der Ionengeschwin- 
digkeiten auszuführen wird folgendermassen ver- 
fahren: 

1. Man beobachtet mit geerdetem, vorge- 
schalteten Zusatzkondensator den einem be- 
stimmten durchgesaugten Luftquantum entspre- 
chenden Spannungsabfall 1 Volt am Apparat. 

2. Man erzeugt im Zusatzkondensator durch 
Anlegen einer Potentialdifferenz dV (bei den 
gegebenen Dimensionen etwa 15 Volt) ein Feld 
und misst jetzt am Apparat für ein gleiches 
Luftquantum den Spannungsabfall V,. | 

3. Man trägt VY; und J’, in Kurvenpapier als 
Ordinaten ein und ĝl als Abszisse. Man legt 
ferner durch 17 und V, eine Gerade und be- 
stimmt den Schnittpunkt dieser Geraden mit 
der Abszissenachse (41). 

Ist dann P die Luftmenge in Kubikcenti- 
metern, die in der Sekunde durch den Apparat 
strömt, sind A und ” der äussere und innere 
Radius des Zusatzkondensators, / seine Länge 
(Lange des inneren Cylinders), ist endlich 4V 
die oben extrapolierte Grösse ausgedrückt in 
Volt, so ist 


R 
P log nat ji 


a 


die Ionengeschwindigkeit in cm sec für ein Feld- 
gefälle von 1 Volt pro Centimeter. Das Resul- 
tat bezieht sich auf die positiven oder negativen 
lonen, je nachdem man das Elektroskop negativ 
oder positiv geladen hatte. 


1) Derartige Zusatzkondensatoren werden auf Wunsch 
dem Apparate beigegeben. 
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Eine Reihe von auf diese Weise erzielten Mes- 
sungsergebnissen sind im folgenden mitgeteilt. 
P war für unseren Apparat gleich 1709 ccm; 
die im Zusatzkondensator angewendete Potential- 
differenz war die von 12 kleinen Leclanché- 


Elementen (18,6 Volt), die mittels eines Weston- 


Voltmeters bestimmt wurde. Da eventuell, was 


vorläufig noch nicht geprüft wurde, die Richtung 


des Feldes im Zusatzkondensator einen geringen 
Einfluss haben könnte, so sei erwähnt, dass der 
innere Cylinder stets mit demselben Vorzeichen 
geladen wurde, wie das Elektroskop. Der Be- 
obachtungsort war ein ungedeckter Balkon an 
der SE.-Front eines Hauses in Seewalchen am 
Nordende des Attersees (in Ober-Osterreich am 
Rande der Alpen gelegen). l 

In der Tabelle sind angegeben: Datum und 
Stunde der Beobachtung; von meteorologischen 
Elementen: Bewölkung (eventuell Niederschlag), 
relative Feuchtigkeit, Lufttrübung nach einer 
sechsstufigen Skala (I grösste Reinheit, VI starke 
Trübung), Windrichtung und -stärke, ferner die 
Grössen 0, & und 2 für positives bezw. nega- 
tives Vorzeichen; dabei bezeichnet ọ den Ionen- 
gehalt in E. S. E. pro Kubikmeter und # die 
spezifische Ionengeschwindigkeit. Die Grösse & 
giebt das Verhältnis des beobachteten Ladungs- 
verlustes V} zu dem Ladungsverlust Vy, der 
anlässlich der Bestimmung des Ionengehaltes 
nach der Ebertschen Methode ohne Zusatz- 
kondensator beobachtet wurde. Es giebt also 
1—e den vom geerdeten Zusatzkondensator ab- 
gefangenen Bruchteil der Ionen an, ein Betrag, 
der wohl auf Rechnung der Jonenadsorption an 
den Wandungen zu setzen ist. 


(Vergl. Tabelle.) 


Die gegebenen Zahlen gelten für einen wenig 


um 720 mm schwankenden Barometerstand und 


entsprechen den von anderen Autoren für Luft 
von Atmosphärendruck erhaltenen Werten. Auch 
zeigt sich im Mittel, dass die negativen lonen 
grössere Geschwindigkeit aufweisen. Das Ver- 


u. U 
hältnis = findet man gleich 1 - 23. 


Fraglich erscheint es noch bis zu welchen 


| Werten von dV der bei der Berechnung vor- 


ausgesetzte lineare Zusammenhang zwischen 
dieser Grösse und dem Spannungsverlust I” für 
die Ionen der freien Atmosphäre gewährleistet 
ist. Bei Ionisierung durch Polonium hatte es 
sich gezeigt, dass diese Linearität nicht mehr 
besteht, wenn JI’, die Potentialdifferenz im Zu- 
satzkondensator, eine gewisse Grösse über- 
schreitet. Da nämlich v, die spezifische Ionen- 
geschwindigkeit, ein Mittelwert ist, wird auch 
ein Potential JV’ im Zusatzkondensator noch 
nicht alle Ionen abfangen, wie dies unsere 
Formel voraussetzt; denn es wird stets unter 
den Ionen auch solche mit geringer Geschwin- 
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Datum © Stunde  Bewölk. | Rel. F.| Trib Wind g+ e | a 1 ge ç e in 
Sept. 7. 3hp.m. | f. klar 48%, ' TI—IV E2 0,504 75%, | 1,22 = = == 
$j, 3hp.m. |bew.(M) 83% | — | O : > — i — ' 0278 89% 1,99 
9. | gha.m.p.m.| 3%, bew. | — V O 0,324 72%, 0,83 0,294 74% | 0,97 
10. | 3h p. m. bew., R. 76%, | — | O a = | = 0,453 | 77" 1,40 
II. | gh a. m bew. (Neb.) 1000, | — O 0,412 699, 096 € —  — — 
1. 3hp.m. ; bew. 73% , VI O or u ul 0,324 75% | 1,35 
13. | robha m. | Aufheit. 80%, VI—I1V | Ez 0,356 61%, | 0,47 0,414 61% 0,99 
14. | gha.m. . bew. R. 900%, — St 0,531 73%, I,II 0 — — — 
17., 3hp.m | bew. 73%, | II | SI — — | — 0,329 57% 0,78 
18. gh a. m bew. 6045 | II | O, NE3 ` 0,490 ] 77% 0,90 | ER | — Baa 
18. || 3ghp.m. | 34 bew. | 47% | I | O p = 0,407. 80%, 1,18 
19. | 3h p. m. | 3/, bew. 63% ` H-UI , NE4 0,469 700, | 1,02 — — i — 
20. j ı2h m. 5 bew. 70% — NE 4 — i; — 1,64 | 0,327 79%) | 1,33 
Mittel a. ~~ | 2 | Sr ! ze | 0,441 | 7! 4% | 1,02 0,353 ` 743%) I ‚25 


die trotz des starken vorge- 
schalteten Feldes noch in den Ebertschen 
Aspirator gelangen. Stets wird die Luft nach 
dem Passieren des Zusatzkondensators noch 
einen Restbetrag von Ilonen aufweisen. 
Studium dieser Frage bleibt weiteren Versuchen 
vorbehalten. 

Wien, II. physik. Inst. der Universität. 
(Eingegangen 16, Dezember 1904.) 


digkeit geben, 


Über die photographische Wirksamkeit des 
Ozons. 


Von Karl Schaum. 


Niepce de St.-Victor hat im Jahre 1859') 
beobachtet, dass gewisse Stoffe, vornehmlich 
Papier und Metallplatten, nach Insolation photo- 
graphisch wirksam sind. Thenard?) zeigte 
1860, dass mit Ozon im Dunkeln behandeltes 
Papier die nämliche Eigenschaft besitzt, und 
führte die Niepceschen Ergebnisse auf Ozon- 
bildung an den belichteten Stellen zurück. P. 
Villard”) beschrieb vor einiger Zeit eigenartige 
Beobachtungen, welche die Existenz einer photo- 
graphisch wirksamen Strahlung beim Ozon — 
ähnlich wie sie von L. Graetz?) beim Wasser- 
stoffsuperoxyd gefunden worden ist — wahrschein- 
lich machen. O. Dony-Henault’) suchte die 
Villardschen Ergebnisse in dem Sinne zu inter- 
pretieren, dass Ozon nur bei Anwesenheit oxy- 
dabler organischer Stoffe wirksam sei und zwar 
infolge desEntstehens von Wasserstoffsuperoxyd. 
In Gemeinschaft mit Herrn W. Braun habe ich 
nachgewiesen®), dass Ozon auch auf reines binde- 


1) C. R. 58, 741; 59, 1001, 1859; J. M. Eder, Hand- 
buch d. Phot., 2. Aufl. Bd. 1, 185, 1891; vergl. K. Schaum, 
Zeitschr. f. wissenschaftl, Photogr. 2, 427, 1905. 

2) Vergl. Eder, l. c., S. 185. 

3) Bull. Soc. frang. Phys. 1902, No. 175. 

4) Diese Zeitschr. 4, 160, 271, 1902/03. 

5) Diese Zeitschr. 4, 416, 1903. 

6) Zeitschr. f. wissenschaftl. Photogr. 2, 285, 1904. 


Ä 
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Das | 


' beschrieben wird, demonstriert. 


mittelfreies Bromsilber wirkt, wodurch die Er- 
klarung Dony-Hénaults widerlegt ist. Es 
ware auch im höchsten Grade seltsam, wenn ein 
so kraftiges Oxydationsmittel, wie Ozon, nicht 
auf photographische Schichten zu wirken ver- 
möchte. J. Blaas und P. Czermak') haben 
die Wirksamkeit „photechischer“ Stoffe auf 
eine gleichzeitig chemische und photochemische 
d. h. durch Zerfallslumineszenz bedingte Wirk- 
ung des Ozons zurückgeführt. 


Inzwischen ist nun die photographische Wirk- 
samkeit des Ozons von Herrn L. Graetz‘) 
mit Bezugnahme auf unsere Versuche be- 
stritten worden; Herr F. Richarz’) hat in seiner 


_ „Bemerkung über das Entstehen von Ionen aus 


Ozon“ darauf hingewiesen, dass Herr W. Braun 
und ich näher auf diese Angelegenheit eingehen 
würden. 

In der Sitzung der „Gesellschaft zur Be- 
förderung der gesamten Naturwissenschaften zu 
Marburg“ vom 11./1. 1905 habe ich die photo- 
graphische Wirksamkeit des Ozons einwandfrei 
(unter Anwendung von Tageslicht-Entwicklung 
u. a.) nach einer Methode, die an anderer Stelle 
Den auffallen- 
den Widerspruch zwischen den Beobachtungen 
des Herrn L. Graetz und den unsrigen kann 
ich vollständig aufklären. Die Platten verschie- 
dener Firmen, ja selbst verschiedene Sorten 
ein und derselben Fabrik zeigen ganz verschie- 
dene Empfindlichkeit gegen Ozon; wir berichten 
darüber in einer besonderen Abhandlung.‘) 
Herr L. Graetz hat zu seinen Versuchen jeden- 
falls ein ganz unempfindliches Präparat benutzt. 
Sehr reaktionsfähig sind z. B. Agfa- und Perutz- 
(nicht orthochromatische!) Platten; bei diesen ist 
nach 2 Minuten dauernder Einwirkung eines 
ozonisierten Sauerstoffstromes ein sehr kräftiges 


1) Diese Zeitschr. 5, 363, 1904. 

2) Diese Zeitschr. 5, 688, 1904. Vortrag auf der Bres- 
lauer Naturforscher-Versammlung. 

3) Diese Zeitschr. 6, 1, 1905. 

4) Zeitschr. f. wissenschaft, Photogr. 3. 


Bild entwickelbar, wahrend nach 8 Minuten 
langer Exposition bereits Umkehr eintritt. Das 
verschiedene Verhalten der Handelsprodukte 
wird weniger in der Beschaffenheit des Brom- 
silbers, als vielmehr in derjenigen der Gelatine 
seine Ursache haben; sei es, dass die Gelatine in 
verschiedenem Grade für Ozon durchlässig ist, 
sei es, dass sie verschieden leicht oxydiert wird, 
und infolgedessen die neben der chemischen 
Affizierung verlaufende Wirkung der Lumines- 
zenz in hohem Grade variiert. Aus dem näm- 
lichen Grund haben wohl auch J. Blaas und 
P. Czermak keine Wirkung photechischer 
Stoffe auf Films erhalten. 
Marburg a. L., Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 15. Januar 1905.) 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institute 
der Universität Bologna. (Direktor: A. Righi.) 
Nr. 9!): Arciero Bernini, Uber den Einfluss der 


Temperatur auf die elektrische Leitfähigkeit des 
Lithiums.?) 


1. In einer kürzlich veröffentlichten Arbeit’) 
über die Bestimmung der magnetischen Kon- 
stanten einiger Alkalimetalle konnte ich fest- 
stellen, dass die Erscheinung der Induktion, die 
sich bei ihnen noch früher zeigt als die von 
ihren magnetischen Eigenschaften herrührenden 
Erscheinungen, wenn man den Stromkreis eines 
Elektromagneten, in der Nähe von dessen Polen 
sie aufgehängt sind, öffnet und schliesst, dass 
diese Erscheinung der Induktion beim Lithium 
wesentlich weniger deutlich auftritt als beim Natri- 


um und beim Kalium. Diese Erscheinung besteht | 


bei den obengenannten Metallen bekanntlich in 
einer Abstossung von den Polen bei jedem 
Stromschluss und in einer Anziehung bei jeder 
Unterbrechung, und ich nahm nun an, dass sie 
für ein gegebenes Feld nur eine Funktion 
der Masse, der Dichte und der spezifischen 
elektrischen Leitfähigkeit des untersuchten Kör- 
pers sei; dadurch gelangte ich dann zu dem 
Schluss, den von Matthiessen‘) bestimmten 
Wert fiir die spezifische elektrische Leitfahig- 
keit des Lithiums in Zweifel ziehen zu miissen, 
denn bei solchem Sachverhalt hatte sich die 
Erscheinung bei diesem Metall ausserordentlich 
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Fehlerquellen bei dieser Bestimmung hinge- 
wiesen, nämlich die geringe Reinheit des Me- 
talles, den Umstand, dass die Kontakte unter 
Ol hergestellt wurden, und die Thatsache, dass 
die Messmethode für sehr kleine Widerstände 
nicht geeignet ist. Überdies sagt Matthiessen 
selbst, dass die von ihm untersuchten durch 
Druck erhaltenen Drähte: keinen konstanten 
Querschnitt hatten. Ich ging deshalb an eine 
neue sorgfältige Prüfung dieses Ergebnisses 
nach dem gleichen Verfahren, wie ich es bei 
den entsprechenden Untersuchungen am Na- 
trium und am Kalium angewandt habe, aber 
infolge der Einwirkung des geschmolzenen 


' Lithiums auf das Glas, welche so stark ist, dass 


viel deutlicher zeigen müssen als bei den beiden 


anderen Alkalimetallen. 
Dass die Bestimmung Matthiessens, auch 


abgesehen von dieser Beobachtung, einer Be- | 


stätigung bedürfe, hatte ich schon früher’) an- 
geführt und dabei auch auf die wahrscheinlichen 


ı) Nr. 8: diese Zeitschrift 5, 406, 1904. 

2) Cim. (5), 8, 1904, Oktober. 

3) Cim. (5), 7, 1904; diese Arbeit wird deutsch im 
folgenden Hefte dieser Zeitschrift erscheinen, 

4) Pogg. Ann. 100, 1857. 

5) Cim. (5), 6, 1903; diese Zeitschrift 5, 406, 1904. 


sie zum Bruch des Glases führt, hatte ich nach 
verschiedenen Versuchen davon Abstand ge- 
nommen. 

Aber diese neue Beobachtung liess mir 
diese Untersuchung noch interessanter erscheinen 
und veranlasste mich, die Versuche wieder auf- 
zunehmen, um wenigstens im grossen und ganzen 
eine Vorstellung von dem Werte des elektrischen 
Widerstandes zu erhalten. Ich gelangte denn 
auch zum Ziele in der Weise, wie ich es gleich 
auseinander setzen will. 

Ich muss indessen gleich anfangs bemerken, 
dass mein Resultat mit dem von Matthiessen 
nahezu übereinstimmt. Diese Übereinstimmung 
brachte mich'nun zu der Schlussfolgerung, dass 
meine Betrachtungen nicht richtig waren, und 
zu der Überlegung, dass zu den Faktoren, welche 
die Erscheinung der Induktion bestimmen, auch 
der Magnetisierungskoeffizient tritt. Ich sah nun, 
dass, wenn man auch keine genaue Formel auf- 
stellen kann, welche die Erscheinung darstellt, 
diese doch unzweifelhaft um so deutlicher auf- 
tritt, je kleiner der Magnetisierungskoeffizient 
ist, und dass daher das beim Lithium im Ver- 
gleich mit den beiden anderen Alkalimetallen 
beobachtete Resultat durchaus wahrscheinlich 
war, da ja für Lithium der Magnetisierungs- 
koeffizient bedeutend grösser ist als für die 
beiden anderen. 

2. Zur Messung der Widerstände benutzte 
ich die übliche Methode der Doppelbrücke 
nach Thomson. Das Metall war ein Teil von 
demjenigen, dessen Magnetisierungskonstante ich 
bestimmt hatte. Um an demselben die nötigen 
Messungen auszuführen, verfuhr ich in folgender 
Weise. 

In ein kalibriertes Glasrohr von I,i mm 
Durchmesser liess ich etwas Vaselinöl eintreten 
und trieb dasselbe mittels eines Wattestopfens 
hindurch, welcher das Ol fortführte und nur 
eine äusserst feine Schicht an den Wandungen 
zurückliess, welche fast immer hinreichte, um 
die Wirkung des geschmolzenen Lithiums auf 
das Glas zu verhindern. Darauf füllte ich unter. 
den bei der Füllung der Röhren für die Unter- 


suchung der Magnetisierung beobachteten Vor- 
sichtsmassregeln eine bestimmte Rohrlange mit 
dem Metall und befestigte das Rohrstück auf 
einem hölzernen Brettchen S, wie aus Figur I 


Fig. ı. 


ersichtlich ist. Hier ist nur das eine Ende der 
Anordnung wiedergegeben. V ist eine Schraube, 
welche einen Kupferstift R mit grossem Kopf 
unter geringer Reibung in das mit Lithium ge- 
füllte Rohr 7 hineintreibt. Ganz ebenso wird 
am anderen Ende verfahren, so dass also durch 
das Einschieben der beiden Stifte die Kontakte 
hergestellt wurden; dieselben wurden noch ge- 
sichert durch eine kurze sehr feine Spitze am 
Ende der Stifte, welche sich in die Metallmasse 
einbohrte. 

Auch am Lithium zeigten sich bei der Ab- 
kühlung kleine Hohlräume. Dieselben waren 
nur etwa von der gleichen Grössenordnung wie die 
beim Natrium und beim Kalium auftretenden und 
hatten auch bei dem grossen Querschnitt des 
Rohres einen wesentlich geringeren Einfluss als 
bei den anderen Metallen. Immerhin führten 
sie einen nicht zu vernachlässigenden Fehler in 
der Bestimmung des Wertes des elektrischen 
Widerstandes herbei, und um sie zu beseitigen, 
zog ich die Schrauben an, sobald das Metall 
eine dem Schmelzpunkt benachbarte Temperatur 
erlangt hatte. Auf diese Weise gelang es mir 
nach einiger Übung, die Hohlräume vollständig 
zu beseitigen, und da bei der grossen Plastizi- 
tät des Metalles der nötigenfalls anzuwendende 
Druck nur ein sehr geringer war, so ist nicht 
anzunehmen, dass derselbe den Wert für die 
elektrische Leitfähigkeit beeinflussen könne. 


Das so vorbereitete Rohr wurde von dem : 


Brettchen abgenommen und mit seinen Enden 
in zwei Quecksilbernäpfchen gesetzt. In diesen 
endeten die zu den Messapparaten führenden 
Verbindungsdrähte. 

Meine ersten Bestimmungen ergaben, wie 
gesagt, Resultate, welche mit den von Mat- 
thiessen erhaltenen übereinstimmen. Ich fand 
nämlich bei Zimmertemperatur (17° bis 20°) 
unter Zugrundelegung des Widerstandes des 
Quecksilbers bei 0°, in absoluten Einheiten ge- 
rechnet, als Mittel für den spezifischen Wider- 
stand den Wert 0,093 714, und dementsprechend 
für die Leitfähigkeit den Wert 10,66. 
Matthiessen sche Wert bei 20", so umgerechnet, 
dass er sich mit meinem vergleichen lässt, be- 


trägt 10,69. 
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Der von mir gefundene Wert enthielt in- . 
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dessen einen Fehler, der von der Ölschicht 
herriihrte. Um mir nun von diesem Fehler eine 
genaue Vorstellung zu bilden, stellte ich einige 
Versuchsreihen mit Quecksilber an, und zwar 
mit verschiedenen Rohren und mit verschiedenen 
Strecken eines und desselben Rohres, und so- 
wohl unter Anwesenheit einer Ölschicht, als 
auch bei vollkommen reiner Rohrwandung. Die 
Unterschiede, welche ich in den Werten des 
Widerstandes fand, waren um so geringer, je 
grösser der Querschnitt des Rohres war, und 
stimmten für gleiche Strecken eines und des- 
selben Rohres hinreichend überein. Für Rohre 
vom Querschnitt des von mir benutzten erhielt 
ich einen Mittelwert von 5,65 Proz. Ich brachte 
also an den berechneten absoluten Werten für den 
Widerstand des Quecksilbers eine entsprechende 
Korrektion an, oder auch, ich experimentierte 
unter gleichen Bedingungen sowohl mit Queck- 
silber — auf welches die Resultate für die spe- 
zifischen Widerstände bezogen werden — als 
auch mit Lithium; man ersieht daraus, dass ich 
in meinen Bestimmungen einen binlänglichen 
Genauigkeitsgrad erreichen konnte. 

3. Infolgedessen erschien es mir zweck- 
mässig, meine Untersuchungen auch auf das 
Studium der Temperaturkoeffizienten, sowohl 
im festen als auch im flüssigen Aggregatzu- 
stande auszudehnen, welche zuvor noch nicht 
bestimmt worden sind. 

Zu diesem Zwecke wurde das Rohr an 
einem anderen Gestell S” befestigt, wie dies 
aus Figur 2 ersichtlich ist. Hier ist ¢ das mit 


Fig. 2. 


Lithium gefüllte Rohr, X und X sind die Kupfer- 
stifte, Z und 7° zwei Asbeststopfen, A und B 
zwei Quecksilberröhren, in denen die Zuleitungs- 
drähte enden, und G ist das Thermometer. 
Der ganze Apparat wurde dann in das üb- 
liche Vaselinölbad eingetaucht. 
Das erste Rohr, mit dem ich experimentierte, 
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war 126 mm lang, und der Widerstand des 
darin enthaltenen Lithiums nach Abzug des- 
jenigen der Kupferstifte war bei Zimmertempe- 
ratur 0,012089 Ohm vor Beseitigung der Hohl- 
räume; nach Beseitigung derselben wurde er 
0,11571 Ohm. Ich beobachtete gleich anfangs, 
dass, solange ich bei Temperaturen arbeitete, 
welche unterhalb des Schmelzpunktes (t) liegen, 
die bei ansteigender Temperatur gewonnenen 
Werte für den Widerstand (r) in Übereinstim- 
mung blieben mit denen, welche ich bei ab- 
nehmender Temperatur erhielt. Wenn ich aber 
t überschritt, so war dies nicht mehr der Fall. 
Man ersieht das aus den folgenden Tabellen, 
welche sich auf die Ergebnisse der ersten Ver- 
suche beziehen. 


Tabelle I. 

t | r 
18,25 | 0,011493 
30 | 0,012 118 e 
49,75 0,012 933 
78,25 | 0,014 387 
92,25 0,015 255 

123,75 | 0,016 699 
140 0,017 500 
Tabelle II. 

1 r 
18,75 0,011 571 
40,5 0,012643 
61,75 0,013 534 
90,25 ! 0,01 5094 

116 0,016 399 
144,25 0,017 223 
171,5 0,0188404 
176 0,019 1121 
177,75 Schmelzpunkt 
186,5 | 0,043 2878 
5 198,25 0,044 8414 
212 0,046 3933 
231,75 0,048001 
218 0,047 28 
204,25 0,045 413 
183,5 0,043 118 
178,25 | Erstarrungspunkt 
175 0,020 153 
140 0,018900 
121,5 0,017 787 
90,5 0,016932 


Ich erwärmte das Rohr dann nochmals und 
erhielt, wie aus der folgenden Tabelle er- 
sichtlich ist, für die Temperaturen oberhalb t 
übereinstimmende Resultate, während beim Ab- 
stieg die Werte wieder abweichend waren. 

Es kam mir daher die Vermutung, dass 
dieses Metall Anomalien zeige, wie solche bei- 
spielsweise auch Wismut zeigt, je nachdem 
man es abkühlt. Ich nahm dann aber das Rohr 
aus dem Bade heraus und bemerkte, dass die 
mangelnde Übereinstimmung der Resultate her- 
rührte von der Bildung von Hohlräumen längs 
der Metallsdule, während das Metall an den 


Tabelle III. 


t r 

17,25 0,014623 

42,75 0,015 443 

90,5 0,016 773 
120,5 0,018223 
160,25 | 0,019 36 
174 0,020 113 
178 Schmelzpunkt 
183,25 0,043 443 
206,5 ! 0,045 681 
219,75 0,047 077 
233 | 0,048 113 
203,25 | 0,045 681 
177,75 | Erstarrungspunkt 
154 0,020083 
121,5 | 0,091 522 

98,75 0,018 279 

70 | 0,017 002 

45,25 0,016 118 


beiden Enden sich zwischen dem Kupferstifte 
und dem Glase festgesetzt hatte. 

Dies zeigte sich, so oft ich t überschritt, 
und da ich kein anderes Mittel zur Beseitigung 
dieser Störung wusste, griff ich einfach dazu, 
das Rohr, nachdem ich mit ihm die möglichen 
Bestimmungen ausgeführt hatte, an den beiden 
Enden zu verkürzen. 


Ich wiederholte dann an dem Rohr die 
Operationen zur Beseitigung der Hohlräume 
und unterzog es darauf von neuem den Unter- 
suchungen. 


4. Ich machte je einige Versuchsreihen mit 
drei Röhren, welche alle ungefähr die gleiche 
Länge hatten, damit sie an dem gleichen Halter 
befestigt werden konnten. Auch die Lithium- 
säulen waren nahezu von gleicher Länge. Die 
Röhren wurden dann aus demselben Grunde 
auch gleichmässig verkürzt. 


Der Kürze wegen teile ich nur einige Tabellen 
mit, welche ich mit dem zweiten und dritten 
Rohre erhalten habe. Die daselbst angegebenen 
Werte für den spezifischen Widerstand @ sind 
nach Anbringung der Korrektionen für die Olhaut 
und für die Ausdehnung des Glases an den für 
den Widerstand gefundenen Werten erhalten. 


Tabelle IV. 
Rohr II, 118 mm lang. 


t | Q 
| 
IQ 0,095 532 
42,25 | 0,107 899 
69,75 0,115533 
88,25 | 0,124676 
115 0,136 803 
149,75 0,147 002 
171 | 0,155 893 
195,25 0,137 322 
70 | 0,117000 


36 0,103 281 


Tabelle V. 
Rohr II, 118 mm lang. 

t ọ 
21,25 | 0,098 134 
39 0,104926 
59,75 0,112 234 
87,25 0,124878 
139 0,144657 
161,25 0,152 342 
176 0,158 321 
184,75 0,406002 
201,25 0,422989 
228,75 0,452603 
196 0,418256 
181 0,405 553 

177,5 Erstarrungspunkt 


Tabelle VI. 
Rohr II, 92 mm lang. 


t E 
20 | .0,096734 
o | 0,089752 
20,25 | 0,097 113 
6 | 0,107 931 
89,75 0,124 878 
114 | 0,134653 
129 0,141 125 
157 0,151976 
130 | 0,140976 
o 0,088 838 


Tabelle VII. 
Rohr II, 92 mm lang. 


Tabelle VII. 
Rohr II, 128 mm lang. 


t | o 

18,75 | 0,095 562 
49,25 |  0,108840 
86 0,116643 
93:5 |  0,126632 
127,75 | 0,139873 
161,5 | 0,151230 
174,5 0,157 325 
178,25 Schmelzpunkt 
186 0,409 231 
200,25 0,428 753 
217 0,443 250 
232,25 | 0,456 321 
178 | Erstarrungspunkt 


t ! ọ 
18,25 0,096 000 
41,5 0,108034 

0,113834 

77:75 0,118934 

68,25 0,130083 

121 0,136425 

160,5 0,152965 
112,75 | 0,131 42 

0,125 745 

40,5 0,107 565 

21,5 0,098 633 

o | 0,089 988 


Tabelle IX. 
Rohr IIT, 128 mm lang. 


O 0,088913 
39,25 0,104.935 
56 0,111312 
78,5 0,119 325 
94 0,127 132 
121,25 0,135 92! 
149 0,146 661 
167,75 0,153634 
175 0,157916 
178 Schmelzpunkt 
181 0,402 933 
199,5 0,430012 

219 0,444. 988 
233,5 0,458 281 
207,75 0,435 525 
190,5 0,418 586 
182,5 0,403 368 
177,5 Erstarrungspunkt 
Tabelle X. 
Rohr III, 99 mm lang. 

t | e 
21 0,097 953 
112,5 0,130 862 

170 | 0, 153000 
112 0,131 748 
20,5 0,098 831 


Bei den Versuchen, welche dieser letzten 
Tabelle zu Grunde liegen, befand sich das Rohr 
in einem Ofen, statt in einem Bade. 

Die vorstehenden Tabellen zeigen ausser 
der befriedigenden Übereinstimmung zwischen 
den Werten für ọ, wie der elektrische Wider- 
stand des Lithiums bei der Anderung des 
Aggregatzustandes stärker zunimmt als derjenige 
des Natriums oder des Kaliums. 

Trotz des verhältnismässig grossen Quer- 
schnitts des Rohres trat diese Zunahme plötzlich 
genug auf, um mit einiger Übung eine genaue 
Bestimmung der Temperatur zu ermöglichen. 

Ich führte ferner noch nach Bedarf mit 
dem ersten und letzten Rohre einige Bestim- 
mungen aus, welche ich mit den übrigen Be- 
obachtungen zusammen in der folgenden Tabelle 
wiedergebe: (Siehe Tabelle XI.) 

Die Übereinstimmung in diesen Resultaten 
ist zwar nicht so gross wie bei den für Natrium 
und Kalium erhaltenen, doch meines Erachtens 
hinreichend, um zu beweisen, dass diese indirekte 
Methode zweckmässig dazu dienen kann, mittels 
des Mittelwertes mehrerer derartiger Bestim- 
mungen die Schmelztemperatur zu erhalten. 
Als solchen Mittelwert erhalte ich für Lithium 
als Wert für t 177°,84; der von Bunsen im 
Jahre 1855 angegebene Wert ist 180". 

5. Sowohl für Temperaturen nahe an 7, als 
auch für entferntere, ist der Verlauf der Ände- 
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Tabelle XI. | 
Robr I | Rohr; Rohr II | 
EN | ies pps Ne ee AE 
Er |. Er- Er- 
Schmelz- Schmelz- Schmelz 
punkt ee punkt tarrungs: punkt ae - | 
; pun pun | pun t | 
Se pre a a uerere 
177,75 | 17825 | 378,25 | ans | 178 | a777 
178 177,75 , 178 177,755 1786 ' 1775 
178,25 ; 178 | 17825 | 177,5 178,25 179,9 
178 177,75 | 178,1 177,9 178 178,2 
178,1 178 177,75 | 177,75 | 178,25 ` 178 
178,5 | 178,25 | | 178° | 1775 
178,6 1779: 178,5 177:75 
178 | | 178 177,5 
| | | 177575 177:9 
178 178 
178,1 177:5 
177,9 
178 


rung des spezifischen Widerstandes, wie aus den 
Tabellen hervorgeht, derselbe. Nimmt man also 
als Abszissen die Temperaturen, und als 
Ordinaten die Widerstände, so lässt sich 
innerhalb der von mir untersuchten Temperatur- 
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grenzen die Erscheinung auch für das Lithium | 


darstellen durch zwei Geraden, welche unter- 
einander verbunden sind durch eine Parallele 
zur Ordinatenachse längs derjenigen Abszisse, 
welche der Schmelztemperatur entspricht. 

In der folgenden Tabelle XII gebe ich die 
Mittelwerte der Resultate wieder, welche ich 
aus der Gesamtheit meiner Versuche erhalten 
habe. 

Daselbst bedeutet ¢ die Temperatur, ọ den 
spezifischen elektrischen Widerstand, c die spe- 
zifische elektrische Leitfähigkeit, t die Tempe- 
ratur bei der Anderung des Aggregatzustandes, 
ß den Temperaturkoeffizienten und r.lr.. das 
Verhältnis der Widerstände bei t im flüssigen 
und festen Aggregatzustande. 


Tabelle XII. 


ß | T | Tle Tsr 


|e e l 


0" 0,089 285, o”, 11,2 OT 0,004 568 
230% 0,452484: 2309. 2,21 T—230 ‘0,002 729 


177,84 2,51 


Gerade wie ich es für Quecksilber und für 
die anderen Alkalimetalle gethan habe, dürfte 
es sich empfehlen, auch für die Werte des 
Widerstandes des Lithiums eine Tabelle aufzu- 
stellen, welche die Werte zwischen 0° und 230° 
von Io zu 10 Graden angiebt, bezogen auf den 
Widerstand bei 0° als Einheit. 


(Siehe Tabelle XIII.) 


Es gelten im übrigen für das Lithium die- 
selben allgemeinen Schlussfolgerungen, welche 
für die beiden anderen Alkalimetalle mitgeteilt 
wurden. 

Insbesondere tritt auch hier der grosse 
Sprung in den Werten für r bei der Änderung 


| 
| 
| 
| 
| 


| 


| werden. 


Tabelle XIII. 


t4 r 
o | 1,000000 
Io 1,045 68 
20 | 1,091 36 
30 1,13704 
40 1,18272 
so | 1,22840 
60 1,27408 
70 | 1,319 76 
8o 1,365 44 
90 | 1,41112 
100 | 1,456 80 
110 | 1,502 48 
120 | 1,548 72 
130 / 1,59384 
140 | 1,63952 
150 | 1,685 20 
160 1,73088 
170 | 1,77656 
Ts | 1,81237 
T7 3154905 
180 .3,55495 
190 3,58224 
200 | 3,609 53 
210 3,63682 
220 | 3,654 11 
230 3,681 40 


des Aggregatzustandes auf, worausman schliessen 
kann, dass dieses Metall bei dieser Zustands- 
änderung auch eine starke Abnahme der Dichte 
zeigen muss. 

Bologna, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, Oktober 1904. 

(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Iklé.) 

(Eingegangen 24. Dezember 1904.) 


Mitteilungen aus dem physikalisch -mecha- 
nischen Institute von Prof. Dr. M. Th. Edelmann. 


No. 6!): M. Edelmann, Universal-Vorlesungs- 
Projektionslampe. 


Die wachsende Zahl der Zuhörer an den 
Hochschulen und die dadurch bedingte Ver- 
grösserung der Hörsäle hat die früheren 
Methoden, Experimente direkt den Augen der 
Hörer vorzuführen, in den meisten Fällen zur 
Unmöglichkeit gemacht. So kam es, dass die 
Verwendung der Projektionslampe immer zahl- 
reicher wurde, hiermit vermehrten sich natür- 
lich auch die Konstruktionen derselben. Im 
nachstehenden möchte eine Neukonstruktion 
einer Universalvorlesungslampe geschildert sein, 
welche sich seit einigen Jahren in zwei sehr 
grossen Hörsälen der Münchner Hochschule 
vorzüglich bewährt hat und deren Einzelheiten 
zum Teil auf Anregung von Prof. H. Ebert 
ausgeführt worden sind. 

Die Lampe kann sowohl mit Handregu- 
‘lierung, als auch mit Selbstregulierung versehen 
Erstere wird vielfach, schon wegen 


1) No. 5: diese Zeitschrift 4, 075, 1903. 


Fig. 1. 


Unabhangigkeit der zu verwendenden Strom- 
starke vorgezogen. Fig. 1 zeigt den Apparat 
in seiner einfachsten Zusammenstellung, nam- 
lich für Projektion von$Diapositiven. Die Lampe 
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ruht auf einem Stativ G mit zwei festen 
Rollen NV und zwei beweglichen wie M, während 
die Schraube S zur Fixierung des Stativs am 
Boden gegen Verrücken dient. Der in der 
Höhenlage durch Kurbel w und Zahnstange 
veränderliche keilförmige Teil D des Stativs 
nimmt die Regulierwiderstände (Kurbel 7) auf, 
wird durch die Schrauben rr arretiert und 
findet durch die Platte z nach oben seinen 
Abschluss, so dass sich das Stativ nach Ab- 
nahme der Lampe auch als gewöhnliches Gauss- 
Stativ verwenden lässt. An die Platte x reihen 
sich #. und um Scharniere durch Kurbel x 
drehbar mm, an, wodurch die Neigung der 
Lampe variiert wird. Letztere besteht aus der 
Bogenlampe, den Kondensoren, dem Wärme- 
filter (Wasserbad), dem Diapositivrahmen, so- 
wie dem Objektivbrette. Die Bogenlampe (in 
den Abbildungen mit Handregulierung versehen) 
ist universal verstellbar zum Kondensor und 
leicht nachzuregulieren, sowie mit Auslöschvor- 
richtung ausgerüstet. Durch ¢ und seitliche 
farbige Gläser kann der Flammenbogen ohne 
Blendung der Augen besehen und eincentriert 
werden. Der Kondensor ist durch y (Fig. 3) 


Fig. 3. 
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Fig. 4. 


bezüglich der Lampe verstellbar. Das Wärme- 
filter befindet sich in dem Kasten w (Fig. 3). 
Objektivbrettund Diapositivrahmen sind längs der 
Rohre ss zu verschieben, während das Rahmen- 
gestelle durch eine Schraube separat geneigt 
werden kann. Schrauben wie z und & (Fig. 1) 
fixieren beide Teile auf den Rohren. Als sehr 
zweckmässig hat sich die Einrichtung erwiesen, 
dass man die Rohre ss ohne weiteres in die 
Höhe klappen kann, wie Fig. 3 zeigt. Schraube r 
lässt eine Neigung der ganzen Vorrichtung 
unabhängig von der Lampe zu, so dass man 
jederzeit in der Lage ist, die optischen Achsen 
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und das Mittel der Diapositive genau in eine 
Gerade zu bringen. Die Objektivfassung o hat 
Trieb und Zahnstange; zum Apparat gehören 
fünf Objektiveinsätze verschiedener Brennweite 
und damit variabler Vergrösserungsmöglichkeit, 
sowie sechs farbige Scheiben; projiziert können 
werden alle Formate bis 13 >18 cm. 

Zur Demonstration von Apparaten, Experi- 
menten u. s. w. dient die Lampe in ihrer Zu- 
sammensetzung gemäss Figur 2. Ein Vorsteck- 
tisch ermöglicht die Aufstellung der Apparate 


u. s. w. Derselbe ist wiederum universal ver- 
stellbar. Längs der Holzwand 7, welche durch 
zwei Stangen wie S mit Klemmvorrichtung 
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und zwei Scharnieren befestigt ist, kann der 
eigentliche Vorstecktisch auf und ab_ bewegt 
werden, wobei sowohl der breitere, als auch 
der schmälere Schenkel desselben als Tisch- 
platte benutzt werden kann. Vor das Objektiv 
kann das total reflektierende Prisma / als Um- 
kehrprisma geschaltet werden. In der Figur 
ist die weiter unten zu beschreibende pneuma- 
tische Kammer P aufgestellt. 


Die Lampe kann natürlich auch zur Pro- 
jektion von Apparaten u. s. w. im Schattenrisse | 
verwendet werden, zu welchem Zwecke das 
Objektiv durch Irisblende ersetzt wird. 


Der Forderung, horizontale Gegenstände, 
Versuche u. s. w. auf eine vertikale Wand zu 
projizieren und dadurch einem grossen Audi- 
torium sichtbar zu machen, will die Lampe in 


ihrer Kombination, Figur 3, gerecht werden. | 
Das durch die Kondensor parallel gerichtete | 
Licht wird durch den Spiegel S nach oben | 


geworfen, wo auf dem Ringe g nebst Plan- 


glasplatte Platz für die Apparate, Versuchsan- | 


ordnungen u. s. w. ist. Die Einstellung des 
Objektivs erfolgt durch s grob, 
wiederum fein. Das total reflektierende Prisma p 
besorgt die Umwandlung.in vertikale Projektion. 
In dieser Zusammenstellung dient die Lampe 
auch vorzüglich als Scheinwerfer zur grellen Be- 
leuchtung von Apparaten, Tabellen, Projektion 


durch o 


| abgebildete Apparat. 
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von Galvanometerspiegeln u. s. w., da die Rich- 
tung der Lichtstrahlen hier in keiner Weise be- 
schrankt ist. 

Zum Schlusse möge gestattet sein, noch 
einige speziell für die Lampe konstruierte 
Demonstrationsapparate anzuführen. ZurDemon- 
stration diverser Experimente unter Druck oder 
im Vakuum ist die pneumatische Kammer 
(Figur 4) bestimmt. Dieselbe besteht aus einem 
dickwandigem Messingrohre, welches vorn und 
hinten durch dicke Spiegelglasplatten abgeschlos- 
sen ist. Seitlich bei Pist der Apparat zu öffnen 
nach Lösung zweier Schrauben wie V und einer 
solchen wie W. An die Platte P werden kleine 
Messingtischchen, Galgen u. s. w. zur Aufnahme 
der Versuchsapparate angebracht. Figur 5 
zeigt einen Stromrichtungszeiger zur Demon- 
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stration der Daumenregel. AZLA ist eine dicke 
Kupferlamelle zur Stromleitung; vor dieser ist 
um eine feine Achse S drehbar der Magnet BR 
angeordnet. Nord- und Südpol sind durch blau 
und rot gefärbtes Celluloid bezeichnet. Dem 
Apparate beigegeben ist eine linke Hand, 
Vor- und Rückseite, aus transparentem Cellu- 
loid mit schwarzen Rändern. Das Prinzip des 
Neefschen Hammers erläutert der in Figur 6 
Das ganze Klingelwerk 
sitzt auf einer Spiegelglasplatte G und wird 
vor der Lampe in Bewegung gesetzt. 

Die Figuren 7, 8, 9 und 10 bilden die am 
häufigsten verwendeten Typen von Ampere- 
und Voltmetern ab, und zwar: 

Figur 7 das System Hummel-Schuckert, 

Figur 8 das System Dobrowolsky, 

Figur 9 das System Uppenborn und 
Figur 10 das Drehspulenprinzip. Namentlich 
letzteres eignet sich sehr gut zur Projektion 
von Strom- und Spannungsmessungen. 
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Sämtliche Apparate sind geeicht, 
also mit Ausschlägen, d. h. in Bewegung pro- 
jiziert werden und ergeben scharfe, 
Schattenbilder, wobei kein Teil einen anderen 


überdeckt. 
(Eingegangen 16. Dezember 1904.) 


können ` 


klare 
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Die Wasserströmung in rotierenden Kanälen. 


(Beiträge zur Turbinentheorie.) 


Von H. Lorenz. 


Die bisher allgemein angenommene Tur- 
binentheorie, welche zuletzt in Zeuners Vor- 
lesungen eine klassische Darstellung gefunden 
hat, geht auf die Bewegung eines Wasser-Ele- 
mentes durch einen unendlich dünnen, mit einer 
Achse drehbar verbundenen Kanal zurück. 
Diese Strömung ist schon 1754 von L. Euler 
untersucht worden, dem man auch schon die 


Momentgleichung der Turbinentheorie ver- 
dankt. Handelt es sich, wie immer in der 
Praxis, um endliche Kanalbreiten, so begnügt 


man sich meist nach Eulers Vorgange mit der 
Verfolgung eines mittleren Stromfadens, den 
man sich bei Axialturbinen auf einem Cylinder, 
bei Radialturbinen in einer Ebene senkrecht 
zur Drehachse verlaufend denkt, ohne sich um 
die Form der ausserhalb dieser Fläche be- 
findlichen Stromfäden weiter zu bekümmern. 
Weichen dann diese anderen Stromfäden wesent- 
lich von dem mittleren ab, so darf man auch 
nicht mehr erwarten, dass sie sich den willkür- 
lich gewählten Begrenzungsflächen des Lauf- 
rades selbst anschliessen, während andererseits 
diese Betrachtungsweise uns kein anderes Mittel 
an die Hand giebt, diesen Abweichungen und 
ihren zweifellos störenden Folgeerscheinungen 
gerecht zu werden, als die Einführung von 
wiederum ziemlich willkiirlichen Widerstands- 
koeffizienten. 

Um zu einer von solchen Annahmen freien 
Theorie zu gelangen, gehen wir auf die Grund- 
gleichungen der Hydrodynamik zurück, denen wir 
nur eine unserer Aufgabe entsprechende bequeme 
Form zu geben haben. Da es sich stets um 
eine Rotation handelt, so empfehlt sich die 
Einführung eines Cylinderkoordinatensystems'), 
dessen s-Achse (Fig. 1) vertikal nach unten, also 
mit der Erdbeschleunigung ¢ gleichgerichtet 
sein möge. In einer Horizontalebene werde ferner 
eine Richtung OA festgehalten, gegen welche 
der Fahrstrahl » eines Wasserelementes dn 
die Neigung p besitzt, während die Geschwindig- 


1) Auf die Zweckmässigkeit dieses Systems für hydrau- 
lische Untersuchungen hat meines Wissens zuerst Prof. Prášil 
(Zürich) hingewiesen und zwar in einer sehr beachtenswerten 
Abhandlung „Über Flüssigkeitsbewegungen in Rotationshohl- 
räumen“, (Schweiz. Bauzeitung 1903), der ich die Anregung 
für die obenstehenden Beiträge verdanke. 


w, und wn» sein mögen (siehe Fig. 1.) 
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A 


Fig. ı. 


keitskomponenten dieses Elementes in axialer, 
radialer und der Rotationsrichtung bezw. «w:, 
Diese 
Geschwindigkeiten sollen sich ganz beliebig, aber 
stetig im Raume ändern, so dass sie beim Fort- 


schreiten von zg, 7, @ nach. + ds, r + ar, 
¢ + dp die Werte 
Ow: Gar, oT n 
Gels + ne ds, ir + „an un +° oe 


annehmen. Damit nun o u Gewicht 
y eines Volumelementes 7 dr ds dp entsprechend 
der Voraussetzung der Unzusammendrück- 
barkeit des Wassers sich infolgedessen nicht 
ändert, muss die Differenz der durch drei Seiten 
eintretenden und durch die gegenüberliegenden 
Seiten gleichzeitig wieder austretenden Flüssig- 
keit verschwinden, d. h. die as 


Our. Ga dzu 
ro tr. tatao 
05 Cr oy. 


erfüllt sein, die man auch als die Kontinuitats- 
gleichung bezeichnet, weil sie die Bedingung 
für den stetigen Zusammenhang der Flüssigkeit 
darstellt. Sie kann übrigens auch einfacher in 
der Form 
O(a = r) 0 (a ,r) Òrun 
= =S sa AI 
Fa: go? (1) 
geschrieben werden, in der wir sie in der Folge 
verwenden wollen. Befindet sich nun ein 
Wasserelement 


dn ==! rar dz dg ee) 
im Laufrad einer Turbine, deren Achse vertikal 
sei und mit OZ zusammenfallt, so wirken auf 
dasselbe neben dem hydraulischen Drucke f, 
der wie die Geschwindigkeit sich stetig im 
Raume ändert, beim Fortschreiten um ds, dr 
und dg also auf 

op ò) op 

AME i — de 

PT eg CP ae Re 
noch die Beschleunigung der 
in der s-Richtung und eine Rota- 


anwächst, 


Schwere ¢ 
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tionsbeschleunigung bezw. Verzögerung g in- 
folge der von der Turbine an die Achse ab- 
zugebenden Arbeit. Beachten wir dann noch 


die Centrifugalbeschleunigung Mm in der Radial- 
richtung, so erhalten wir als dynamische 
Grundgleichungen 
divz 
dt 
div, 
~ dt 
Aunt) 
dt 
von denen die letzte zugleich die Moment- 


gleichung darstellt. Multiplizieren wir diese 
Formeln der Reihe nach mit ds, dr und dp und 


beachten, dass unsere Geschwindigkeitskompo- | 


nenten durch 
ds dr do 
= „an Sr. 
at at at 
und die resultierende Geschwindigkeit « durch 
ww? = we? + wr? + we?. (5) 
definiert sind, so folgt 


Ur ‚ur = 


grap + gdz — 5 dp = wdw . (6) 


oder integriert 

l Pr — pi __ vy? aun”? 
f qrd a =" 

= grdp + (2 — 5ı) 7 22 

Das erste Glied dieser Gleichung ist aber nichts 

anderes als die von der Gewichtseinheit Wasser 


— 


(4) | 


(6a) . 


auf dem Wege von z, nach z, geleistete äussere | 


Arbeit, welche bei vollständiger, d. h. verlust- 
loser Ausnutzung der Wasserenergie mit der 
verfügbaren Druckhöhe % identisch ware, so 
dass man unter Berücksichtigung, dass diese 
Arbeit nach aussen vom Wasser abgegeben wird, 
auch schreiben darf 


m’ 


2 
el» 


Ga ay 
2g 


2 a 
+P OP bh ont o (7) 


Hierin stellt die Differenz s, — s, die Laufrad- . 


hohe, «y und v die absoluten Ein- und Aus- 
trittsgeschwindigkeiten des Wassers und /, 
bezw. ?. die entsprechenden Pressungen am Lauf- 
rade dar. Man erkennt übrigens aus dieser 


des Laufrades, d. h. die Absolutwerte von 
5; bezw. sy gegenüber dem Ober- oder Unter- 
wasserspiegel, deren Höbendifferenz durch % 
gegeben ist, für die Energieausnutzung in 
der Turbine bedeutungslos sind. (Fig. 2.) 
Führen wir noch den Atmosphärendruck fy und 
die bei einer vollkommenen Turbine identische Zu- 
und Abflussgeschwindigkeit «u im Ober- und 
Unterwassergraben ein, so dürfen wir (7) in zwei 
Gleichungen 


Fig. 2. 


Pe, ER = 
re We fo —Pı + =o 
2g Y 
wo * — ty? 
28 
zerfällen, von denen die erste den Zufluss zur 
Turbine, die zweite den Abfluss umfasst. In- 
folge der Kleinheit von wọ verläuft der erstere 
stets beschleunigt, der letztere dagegen ver- 
zögert, woraus sofort erhellt, dass es im allge- 
meinen unzweckmässig ist, dasDruck- und 
Saugrohr in unmittelbarer Nähe der Tur- 
bine cylindrisch zu gestalten. 


Nach diesen allgemeinen Bemerkungen gehen 
wir zu den besonderen Bedingungen unseres 
Problems über, von denen diejenige des Be- 
harrungszustandes die wichtigste ist. Dieser 
Beharrungszustand erfordert aber, dass die 
Geschwindigkeitskomponenten an jeder Stelle 
von der Zeit unabhängig sind, so dass 


(7a) 


er ee a 


Ozus Wr Cin 
- == 0, ., ==9, == O 8 
07 of of (8) 
wird. Weiter verlangen wir, da es sich hier 
nur um Vollturbinen handelt, dassder Druck 
und die Geschwindigkeitskomponenten 


! an allen Punkten eines Parallelkreises 


' im Laufrad (und natürlich auch im Leitappa- 


E . . . rat, bezw. im Druck- und Saugrohr) dieselben 
nergiegleichung sofort, dass die Lage Werte besitzen, dass lo 


df Oz, Cin 
Ta =O oO: eG, 
Damit vereinfacht sich sofort die Kontinuitäts- 
gleichung (1) in 


Gels 
J 


own) ewer) 
Cs Or 


(1a) 


und stellt so eine Beziehung zwischen den Kom- 
ponenten zw: und w, in einer Meridianebene 


a OY ss 


dar. Diese Beziehung ist offenbar erfüllt, wenn 
wir unter Einführung einer Funktion ¥ (s, r), © 
die wir als Stromfunktion bezeichnen wollen, 


OP P en 
Wz = Aa WF = — de IO 
setzen. Mit (4) folgt aber daraus 
ò FP oP 
ay + 37 ds =0,. (11) 


so dass die Stromfunktion nichts anderes als 


Physikalische PENS NE, 


| 


die Gleichung des Meridianschnittes einer | 


Schar von Wasserfaden bedeutet, welche sich 
naturgemäss symmetrisch um die Achse grup- 
pieren müssen, siehe Fig. 3. Um die in der 


Fig. 3. 


Differentialgleichung (11) weggefallene Konstante, 
d. h. den Parameter der Stromfunktion zu be- 
stimmen, ziehen wir in Fig. 3 im Abstande <s 
von Oo den zu 7 gehörigen Radius r. Einem 
Wasserfaden von der Breite dr entspricht dem- 
nach im Raume ein Ringquerschnitt 22,7 dr, 
durch welchen in der Zeiteinheit die Wasser- 
menge dQ mit der Axialgeschwindigkeit wz 
hindurchtritt, so zwar, dass wegen (10) 


p 
aQ = 207r: dr = 22y A dr 


oder nach eE raNON über den ganzen Quer- 


schnitt 
— 2ny P (12) 


wird. Der Parameter eines Stromlinien- 
paares in der Meridianebene ist demnach 
der Fliissigkeitsmenge direkt propor- 
tional, welche innerhalb des durch die 
Stromlinie als Erzeugende gegebenen 
Rotationsraumes in der Zeiteinheit sich 
bewegt. Im übrigen kann die Funktion ¥(r, 5) 
ganz beliebig gewählt werden, wenn nur die 
Symmetrie um die Achse gewahrt bleibt, so dass 
es nunmehr moglich erscheint, die Stromung 
den verschiedensten Formen von Laufradkranzen, 
bezw. Meridianschnitten von Druck- und Saug- 
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rohren, in denen man sich den Leitapparat, 
oder einen Effusor angebracht denken kann, 
anzupassen. 


Ist somit durch die Wahl von 7 die Strö- 
mung in der Meridianebene festgelegt, so er- 
geben sich aus (10) sofort die beiden Kompo- 
nenten ws und wr. Differenziieren wir dann 
die erste Gleichung (3) partiell nach 7, die zweite 
nach s und subtrahieren, so folgt 


Often 2) ee a Or, Or, 
as =r on Re): (13) 


Da nun die auf der rechten Seite stehenden 
Geschwindigkeitskomponenten und ihre Ab- 
leitungen sämtlich mit der Stromfunktion ¥ ge- 
geben sind, so ist durch diese auch die Ver- 
anderlichkeit der Rotationskomponenten 
wx in axialer Richtung bestimmt, wäh- 
rend ihre Veränderung in radialer Rich- 
tung noch willkürlich bleibt. Die erste 
Veränderlichkeit fällt nur dann gänzlich weg, 
wenn der Klammerausdruck auf der rechten 
Seite von (13) einen konstanten Wert annimmt 
oder selbst verschwindet, was auf eine wirbel- 
freie Bewegung in der Meridianebene hinaus- 
läuft. 


Wir kehren nunmehr zur dritten Gleichung 

(3) zurück, welche wir nach Ausführung der 

Differentiation rechts mit Rücksicht auf (9) auch 
schreiben dürfen 

5% 


gr == w ar), 
a r 


we “Se (14) 


Multiplizieren wir ace Formel mit (2), so er- 
giebt sich für das Drehmoment We 


AM == gr dm 


elza?) li n¥) | 
g dr + ar’: De j dr ds sdp, 


oder, da wir wegen der Gleichheit des Be- 
wegungszustandes auf einem Parallelkreis sofort 
über den Umfang integrieren dürfen 


Sm -— % J. i o(z ur) 
We 2H Al | “ly ds H 


worin die ENE über den ganzen was- 
sererfüllten Kranzquerschnitt des Lauf- 
rades zu erstrecken ist. Dies ist schon die 
von unserer Theorie geforderte, alle Flüssigkeits- 
teilchen im Laufrade gleichmässig berücksich- 


EN 


= \ ur 


+ ar dr ds, (1 5) 


tigende Momentgleichung im Gegensatz 
zu der Eulerschen. Übrigens lässt sich auch 
diese ältere Formel leicht aus der dritten 
Gleichung (3) ableiten, wenn wir in dieselbe 
durch 

dın Q 

Ut E (16) 


die in der Sekunde’das Laufrad durchströmende 
Wassermenge Q einführen. Wir erhalten dann 
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M — J Gr dm = di eal dr) 


Ve Ty at! ny7| ), 


(16a) 


worin die Indices ı und 2 sich auf die Ein- und 
Austrittsstelle am Laufrad beziehen. Da diese 
Stellen nun im allgemeinen fiir jeden Wasser- 
faden verschiedene Radien besitzen, so liegt in 
der Herausnahme des Differentialquotienten (16) 
vor das Integralzeichen schon eine Mittelwert- 
bildung, welche nur ausnahmsweise zulässig ist. 
Man übersieht leicht, dass dieser Ausnahmefall 
durch die reine Radialturbine gebildet wird, 
in welcher keine Bewegungen in der Achsen- 
richtung vorkommen. Alsdann haben wir mit 
w: == O aus Gleichung (1) w,r= const. Diese 
Konstante ergiebt sich sofort aus der Uber- 
legung, dass durch jeden Laufradquerschnitt 
normal zur Bewegungsrichtung in der Sekunde 
die Wassermenge Q hindurchströmt. Bedeutet 
nun 2 — 2, die konstante Laufradhöhe, so ist 
der Querschnitt 227(z, — 22), also 


2ar(zo — z) ywr = Q 
oder 
Q 
Wr xy (es is) (17) 
Da nun in unserem Falle 
Oz, = dr _ 
<a S 


so folgt aus (13) 


Sess? 

e Kai o oder w, = f(r) . 
d. h. in der Radialturbine ist die Rota- 
tionskomponente der absoluten Wasser- 
geschwindigkeit eine reine Funktion des 
Achsenabstandes, welche im übrigen 
durchaus willkürlich bleibt. Auf diese 
Eigenschaft gründet sich offenbar die grosse 
Anpassungsfähigkeit der Räder mit nur radial 
gekriimmten Schaufeln für die verschiedensten 
Zwecke, 
förderung (Centrifugalpumpen). Setzt man nun 
(17) und (18) in die allgemeine Momentgleichung 
(15) ein, so wird dieselbe sofort integrabel und 
liefert die Eulersche Formel (16a) unabhängig 
von der Form der Funktion ars :-- /(r). Durch 
diese Funktion ist lediglich die absolute 
Wasserbahn und dieSchaufelform bestimmt; 
für die erstere, in Fig. 4 gestrichelte, folgt 
durch Division von (17) und (18) 
dr Q I 
dp 


(18) 


wrk 


cn 
oder 


insbesondere auch fiir die Wasser- | 
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=m: ae o am ob am ae ams @ eam, en oF oo 
-o a Um ae am {m 
= 


= z- 


Dee 


Fig. 4. 


Für die in Fig. 4 ausgezogene Schaufelform 
dagegen erhält man unter Einführung des 
Neigungswinkels Y des Fahrstrahles » gegen seine 
Anfangslage 7,, sowie der Winkelgeschwindig- 
keit © des Laufrades durch 


dp dy 
dT T de 
mit Hilfe von (17) 
ZAVN\Sy — 8 
Y := p — Pı — n J? ga on) 
oder 
x7 ( T Si) 


(rt — 7,2) (20) 


(afria 


Sind die Schaufeln beispielsweise radial ange- 
ordnet, wie bei einzelnen Schleuderpumpen, so 
wird mit ® == o in (20) 


f(r) == or 


= Un, 
und wir erhalten als Drehmoment 


M È o 
& 


Wa 1 


(7? — r’). 


Im übrigen bietet die Radialturbine, der das 
Wasser natürlich durch einen Leitapparat 
zugeführt werden muss, während streng ge- 
nommen ein Effusor dasselbe hinter dem Lauf- 
rade wenigstens dann aufnehmen sollte, wenn die 
Rotationskomponente der Austrittsgeschwindig- 
keit nicht verschwindet, keinen Anlass zu 
weiteren Bemerkungen. 

Wir wenden uns darum 


sogleich zur 
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reinen Axialturbine, in der keine Radial- ` 


bewegung des Wassers auftreten soll. Mit 
wr -=0 folgt dann aus (1a) w: = const. 
oder, wenn wir mit ™ und », den inneren 
und äusseren Radius des Laufradkranzes be- 
zeichnen 


en I (21) 
"arm? —nd) O 
Weiter ist 
un a Oa'lz 2 
os? Or 
also wieder , 
leun?) = 0, We = f(n. 


OS 
Damit verschwindet aber in Gleichung (15) das 
zweite Glied unter dem Integralzeichen, wah- 
rend das erste schon wegen zo, = o wegfällt und 


folglich 
M -= o 


und 
Ot, Ow: 
= 0, .- =A — 2)r""°s 
z- ae u (u — 2) 


oder in (13) 
d t= u. 
dt’ os or 


+ (u 3)r##5 wr) 


— 


— Aulu— 3) I 


' Ersetzen wir hierin w: und w, durch die Aus- 


drücke (23) und führen das Ganze in (13) ein, 
so folgt 


Sain 
pe = 3 d? u(u— 2) r 4 (24) 
| oder 
FE, 2 J: 
Qun? == 3 (u ) ws? + f*\) (24a) 


wird, d. h. aber, eine reine Axialturbine ` 


ist nur im Leergang denkbar. Wenn in 
Wirklichkeit Turbinen mit Laufrädern, deren 
Kranz durch zwei konzentrische Cylinder be- 


grenzt sind, funktionieren, so liegt dies natür- | 


lich nur daran, dass der Wasserstrom den Kranz- 
querschnitt nicht vollständig ausfüllt, sondern 
sich nach Fig. 5 nach der Aussenwandung hin- 


nd a 


Fig. 5. 


drängt, während der tote Raum an der Innen- 
wand mit Wirbeln erfüllt ist. Damit aber wird 
Gleichung (21) ungültig, d. h. die Wasserbe- 
wegung verläuft nicht mehr rein axial. 
Jedenfalls erkennt man, dass die Bedingung 
einer konstanten Axialgeschwindigkeit über- 
haupt fallen gelassen und für die weitere Unter- 
suchung ein allgemeineres Strömungsbild 
in der Meridianebene zu Grunde gelegt 


werden muss; welches sowohl radiale, wie auch | 


axiale Bewegungen zulässt. 
her mit einer willkürlichen Konstanten A für 
die Stromfunktion 

P< 2-34 gilts m 
und behalten uns die Verfügung über den 
ponenten «u noch vor. Alsdann erhalten wir 
nach (10) 


Wir setzen da- | 


(22) 
Ex= © 


© vollkommener Anschluss 


worin /(r) eine willkürliche Funktion von 7 allein 
bedeutet. Setzen wir dieselbe der Einfachheit 
halber gleich Null, so bleibt 


ee Wr 3u—2 =: A u—? V2 — re, b 
u ar ua. 


Für u = 2 verschwindet offenbar die Ro- 
tationskomponente w, und es bleibt 
allein die Strömung in der Meridian- 
ebene, gegeben durch 

eee Pe 


P --- Ap? w: = BAS: wr = (25) 
Das diesen speziellen Formeln entsprechende 
Strömungsbild Fig. 6 hat schon Prášil a. a. O. 


|z 


Fig. 6. 


für die Konstruktion der Saugrohre von 
Turbinen vorgeschlagen. Der Koordinaten- 
anfang liegt hier an der Soole des Unterwasser- 
grabens, in deren Spiegel das Saugrohr etwas 
eintauchen muss. Wenn auch ein theoretisch 
der Strömung im 


_Saugrohr an diejenige im Unterwassergraben 


nicht möglich ist, so spielt dies doch eine um 
so geringere Rolle, je kleiner die Wasserge- 
schwindigkeit, deren Verminderung nach Glet- 


Physikalische 


Fig. 7b. 


chung (7a) iiberhaupt die Aufgabe des Saug- 
rohres ist, in dessen unterem Teile angenommen 
wird. 
Man kann übrigens dieses Strömungsbild, 
welches wegen 
bw, OWz 
5 or 
durch Wirbelfretheit in der Meridianebene aus- 
gezeichnet ist, auch fiir Kreiselrader verwenden, 
wenn man in (24a) mit u - 2 
Ws = f(r). (26) 
setzt und zwei Stromlinienpaare nach Fig. 7a 
zur Begrenzung des Laufradkranzes verwendet. 
Man erhalt auf diese Weise eine Turbine bezw. 
Kreiselpumpe mit radialem Wassereintritt und 
axialem -Austritt bezw. umgekehrt, welche den 
amerikanischen Francisturbinen offenbar 
sehr ähnelt. Das Drehmoment dieser Anord- 
nung ergiebt sich mit (25) und (26), alsdann 
aus (15) zu 


M—-— zza” A fr in dr dz, (27) 
£ er 


während der absolute Wasserweg durch 
den Leitapparat, das Laufrad und den 
Effusor ganz allgemein durch die Gleichungen 
dr ds 


Wr Q's 


r dp 
un 


dt = (28) 
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funktion (25), 


— 
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oder in unserem Spezialfalle durch 
7 dr ds rap 
Ve ea 


gegeben sind. Die Integration derselben führt 
sofort auf die Gleichung des Grundrisses 
des absoluten Wasserwegs 


I (7) 
p= p =y f a dr. ko) 
rl 
der mithin bei demselben Wert +7, des Ein- 


trittsradius für alle Wasserwege dieselbe Form 
besitzt und in Fig. 7b punktiert eingezeichnet 
ist. Den Grundriss der Relativbahn liefert 


dy -=- dp — @ dt 
im Verein mit (28a); so zwar dass 
f()—ro | 


dp — sA? r . . (30) 
und nach Integration mit dem Anfangswerte 
p = o 

War a 
wird. Auch dieser in Fig. 7b ausgezogene 


Grundriss hat für alle Relativbahnen mit gleichem 
Eintrittsradius 7, dieselbe Gestalt. Die Wasser- 
wege selbst ergeben sich am einfachsten durch 
Vereinigung von (29) bezw. (30) mit der Strom- 
deren Parameter lediglich von 
den Koordinaten der Eintrittsstelle am Laufrad 
abhängt. Die Schaufelflächen im Leitapparat 
und Effusor, bezw. im Laufrad, auf denen diese 
Wasserwege liegen müssen, sind sonach erst 
dann eindeutig bestimmt, wenn wir ihre Form 
z. B. im Eintrittsquerschnitt festlegen. Führen 
wir dann noch in die Gleichung 


ò 0 
dp: - P as + Ká dr 
Cs cr 


die Werte der Differentialquotienten aus der 

ersten und zweiten Gleichung (3) ein, so folgt 

allgemein 
dp w rdr 
7 


= ds + — 


St 


a (a 1,2 + tn") 
2 
woraus sich nach Integration die Druckver- 
teilung in Querschnitt des Laufrades er- 


(32) 


giebt. 
Setzt man z. B. 
tee Sf Pee Bi a =: 2pr, (26a) 
so folgt fiir das Drehmoment 
Mo —4r af fr drds . (27a) 
D 


und nach Ausführung der Integration über den 
in Fig. 7a durch die beiden Stromlinien sowie 
die Geraden z, und 7, begrenzten Querschnitt 


M— a! ABn? (25, — roso). (27b) 


Mit Rücksicht auf die Kleinheit von sọ und 7o 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 3. 


dürfen wir hierfür aber mit wna = — 4”, 
Wrs == Br, und wegen 
Were nenn (33) 
yaln? — ry) 

auch schreiben 

Q wry Wa 

Vi — en 67 are 50). (27c) 
S Wr 


Hierin wählen wir bei gegebener Wassermenge 
Q die Werte wm, ws und wy, bestimmen 
dann bei kleinem 7 den Austrittsradius 7, aus 
(33) und schliesslich noch mit der Höhe >, — so 
des Eintrittskranzes aus 


2an (si — 5) 
den Radius desselben. Damit erhalten wir 
neben dem Moment (27c) auch die Konstanten 
A und B. Mit einem Gesamtgefälle des Wassers 
und einem hydraulischen Wirkungsgrade 7, der 
sich gegebenenfalls aus der nicht ausgenutzten 
Energie des Wassers beim Verlassen der Tur- 
bine berechnet, folgt dann die Winkelgeschwin- 
digkeit durch die Arbeitsgleichung 


No—nQh (35) 
und mit dieser die Umfangsgeschwindigkeit 
u = r œ für jeden Punkt des Rades. Speziell 
für r, bestimmt diese wiederum mit n und 
zur, den Eintrittschaufelwinkel, während zw, und 
wr allein schon die Neigung der Leitschaufeln 
festlegen. Durch Einsetzen von (26a) in (31) 
folgt schliesslich fiir den Grundriss der Re- 
lativbahn auf der Laufradschaufel 
w — P as 

A 6” 71 
Da es sich hier nur darum handelt, die all- 
gemeine Anwendbarkeit der Methode zu zeigen, 
so kann die Zweckmässigkeit der in (25) und 
(26) getroffenen Festsetzungen etwa für Francis- 
turbinen dahingestellt bleiben. Dass die Strom- 


(34) 


yy = 


(31a) 


| 


funktion ¥ — Ar?s für Axialturbinen nicht 
brauchbar ist, ergiebt sich schon aus der Un- 
abhangigkeit der Rotationskomponente von >. 
Man erhält aber ein hierfür geeignetes Strömungs- 


: bild, wenn man auf (24b) zurückgreift und 


dafür 
6 
pee 


Tee 
Tz. 
schreibt. Soll nun, wie stets bei Axialturbinen 


n? > 3%" sein, so wird uy negativ und das 
Strömungsbild nimmt die durch Fig. 8 darge- 


(24c) 


Fig. 8. 


stellte Form an, welche im Koordinatenanfang 
eine Quelle bezw. Senke besitzt. Natürlich 
darf dieser Punkt nicht innerhalb des wirklich 
erstrebten Stromverlaufes liegen; er beeinflusst 
aber, wie man aus dem eingezeichneten Profil 
einer Axialturbine erkennt, ganz ausserordent- 
lich die Wasserführung in derselben, sowie im 
Leitapparat. Von der weiteren Verfolgung des 


| Problems der Axialturbine, welches nach den 


vorstehenden Darlegungen mathematisch keine 
Schwierigkeiten bietet, soll angesichts der in der 
Neuzeit sehr gesunkenen Bedeutung dieser 
Turbinengattung hier abgesehen werden. 


Danzig-Langfuhr, Technische Hochschule. 
(Eingegangen 9. Januar 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


Wilh. Donle, Lehrbuch der Experimental- schon die dritte Auflage gefolgt ist. 


Knappe, 


physik für Realschulen und Realgymnasien. klare Darstellung, treffender Ausdruck, volle 
Dritte Aufl. gr. 8. 368 Seiten und 420 Text- : Berücksichtigung moderner Anschauungen, ins- 
abbildungen und einer Spektraltafel. Stuttgart, 


F. Grub. 1905. Preis geb. M. 3,60. 
Als eine besonders erfreuliche Erscheinung 
auf dem Gebiete der Lehrbuchlitteratur möchte 


| 


ich das vorliegende Donlesche Werk bezeichnen. | 


Dies beweist wohl auch der Umstand, dass 


nach Jahresfrist bereits auf die zweite nunmehr | 


besondere der Energetik, Griindlichkeit ohne 
Breite, wissenschaftlicher Standpunkt und doch 
Wahrung der Bediirfnisse der Schule, das sind 
alles Vorzüge, welche das Buch vor vielen 
anderen auszeichnen. 

Mit der wunderlichen Trennung der Dynamik 
von der Statik (letztere ist, wie bei den meisten 
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bayrischen Lehrbiichern, 
Buches gerückt) sowie mit einigen Irrtiimern 
(wir führen hier nur die Identifizierung des Be- 
griffes der „spezifischen Wärme“ mit dem der 
„Wärmekapazität“ S. 119 an), werden spätere 
Auflagen hoffentlich aufräumen. Jedenfalls 
kann das Buch sehr warm empfohlen werden, 
auch für den Unterricht in Gymnasien, zumal 
die Zufügung von 560 Übungsaufgaben die 
Brauchbarkeit des Werkes wesentlich erhöht. 

Behrendsen. 

(Eingegangen 28. Dezember 1904.) 


H. Langer, Grundriss der Physik für Lehrer- 


seminare, höhere Mädchenschulen und ver- | À 
| von den Haupterscheinungen der Physik zu 


wandte Lehranstalten. gr. 89. 400 S. mit 
495 Abb., 4 Porträts und einem Anhange 
von 3 Tafeln. Leipzig, G. Freytag. 1903. 

Gebunden in Leinen 4,50 M. 

Dadurch, dass das Buch für Anstalten be- 
stimmt ist, auf welchen der Gebrauch der 
mathematischen Sprache nicht vorausgesetzt 
werden kann, ist der Verfasser in seiner Dar- 
stellung sehr gebunden. Um so mehr ist das 
ausserordentliche Geschick, mit welchem er sich 
seiner schwierigen Aufgabe entledigt hat, anzu- 
erkennen. Man merkt auf jeder Seite, dass 
das Buch einem reichen Erfahrungsschatz ent- 
sprungen ist, dass er sich bemüht, originell zu 
sein und nicht die ausgetretenen Pfade der ge- 
wohnlichen Lehrbuchlitteratur zu wandeln. Es 
gelingt dem Verfasser in der That, den An- 
schauungen des modernen physikalischen Unter- 
richts gerecht zu werden, überall das Begriff- 
liche herauszubilden und mit Vermeidung blossen 
Gedächtniskrames den Zusammenhang der Dinge 
in erfreulicher Weise zur Darstellung zu bringen. 
Ganz besonders ist es riihmend hervorzuheben, 
dass auch dem Energiebegriff voll und ganz in 
allen Gebieten Rechnung getragen wird. 

Nur ist es nicht zu verstehen, warum (nach- 
dem die sog. „allgemeinen Eigenschaften“ er- 
örtert sind) sofort die Wärmelehre gebracht wird, 
ehe die Mechanik absolviert ist. Der Verfasser 
ist dadurch gezwungen, den Energiebegriff vor- 
läufig zu entwickeln und gewissermassen vorweg 
zu nehmen, ehe die mechanische Unterlage ge- 
geben ist; auch muss die Betrachtung der 
Dampfmaschine aus der Wärmelehre ganz aus- 
geschieden und später erst bei der Mechanik 
der luftförmigen Körper nachgeholt werden. 
Diese und einige sonstige Diskontinuitäten sind 
auch wohl die einzigen prinzipiellen Fehler, die | 
dem Buche anhaften. Von Irrtümern, die eine 
spätere Auflage wohl beseitigen wird, wollen 
wir nur die auf Seite 192 vorkommende Ver- 


an das Ende des ! 


| 


| 


gleichung ,,der Wellenberge und Täler der 
Wasserwellen mit den Verdichtungen und Ver- | 
' schaft herausgegebenen Jahresberichtes ist mit 


dünnungen der Luftwellen“ hervorheben. 


6. Jahrgang. No. 3- 


nn nn a — = = - zu: 
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Die Abbildungen sind gut und zum Teil 
dem bekannten Machschen Leitfaden ent- 


nommen. Ein Inhaltsverzeichnis fehlt leider. 
Behrendsen. 
(Eingegangen 15. November 1904.) 

G. Melinat, Physik für deutsche Lehrer- 


bildungsanstalten auf Grund der neuen amt- 
lichen Bestimmungen vom 1. Juli 1901 be- 
arbeitet. gr. 8". VIII u. 479 S. mit 394 Ab- 
bildungen. Leipzig, B. G. Teubner. 1903. 
5,60 M., gebunden in Leinen 6,40 M. 
Das Buch zerfällt in zwei Hauptabschnitte. 
Der erste, umfangreichere Teil sucht in etwas 
breiter, erzählender Form dem Leser ein Bild 


geben, während der zweite das Gelernte syste- 


i matisch kurz wiederholt und hierbei mit mathe- 


matischer Formulierung und Behandlung einsetzt. 

Diese Behandlungsform wäre keineswegs zu 
unterschätzen, wenn der Verfasser auch den 
ersten Teil in klarerer, knapperer und besser 
disponierter Darstellung gegeben hätte. Aller- 
dings ist das Ganze in eine grosse Zahl von 
Kapiteln zerlegt und jedem derselben wird in 
meist drei Sätzen eine Stoffeinteilung vorange- 
schickt. Doch ist der Verfasser innerhalb 
dieser Kapitel mit seinem allzu breiten Er- 
zählerton, der ihn oft aus dem Hundertsten in 
das Tausendste führt, nicht immer gerade sehr 
glücklich; man lese nur z. B. das Kapitel II, 5., 
an dessen Schluss von Orgelpfeifen, Vokal- 
bildung, über den Kundtschen Versuch, über 
Diathermansie des Steinsalzes und der Gase, über 
das Springen der Kondensorlinsen gesprochen 
wird, ohne dass ein leitender Gedanke klar 
hervortritt; nicht minder unklar ist gleich das 
folgende Kapitel über „Flamme, Wasserstrahl 
und Ton“. 

Dass die Stoffauswahl vielfach dem Zweck 
des Buches nicht entspricht (z.B. in dem Kapitel 
über Kalorimetrie), dass auch im einzelnen 
recht viele Irrtümer vorkommen, soll hiermit 
nur kurz angedeutet werden. Am geniess- 
barsten ist der zweite, rechnende Teil. Doch 
wird auch der erste in manchen seiner Abschnitte 
sicherlich anregend wirken. Behrendsen. 

(Eingegangen 15. November 1904.) 


Astronomischer 
stützung der 


Jahresbericht. Mit Unter- 
astronomischen Gesellschaft, 
herausgegeben von W. F. Wislicenus. 
V. Band, enth. die Litteratur des Jahres 1903. 
gr. 8. XXXV und 663 S. Berlin, G. Reimer. 
1904. M. 20,—. 
Auch der vorliegende fünfte Jahrgang des 
mit Unterstützung der Astronomischen Gesell- 


90 


gewohnter Sorgfalt bearbeitet. Der Umfang 
des Werkes ist, was die Seitenzahl anlangt, 
nicht erheblich gewachsen, dagegen hat die 
Anzahl der Referate eine Zunahme von 171 
gegen 1902 und von 69 gegen 1901 erfahren. 
Die rein sachliche Behandlung des Inhaltes der 
besprochenen Werke ist auch in diesem Bande 
auf das strengste gewahrt. Interessant ist die 
kleine Zusammenstellung, welche Verfasser in 
der Einleitung giebt; sie lässt erkennen, auf 
welchen Gebieten in den drei letzten Jahren 
astronomisch relativ mehr gearbeitet wurde. 
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Vor allem fallt auf, dass sich die auf die . 


Kapitel 10 und 11 verteilenden Mitteilungen 
einzelner Beobachtungsergebnisse recht stark 
vermehrt haben; davon entfallen viele auf die 
Thatigkeit von Liebhabern der Astronomie. 
Eine andere Klasse von Schriften hat auch er- 


heblich zugenommen, das sind diejenigen über » 


mechanische Hilfsmittel zur Ausführung längerer 
oder auch genäherter Rechnungen. Wenn hier 


auch nur ganz wenige Punkte herausgegriffen | 


werden können, so lässt sich schon daraus er- 
kennen, dass die „Jahresberichte“ nicht nur als 
Nachschlagebuch von Wert sind, sondern dass 
dieselben im weiteren Verlauf der Jahre ein 
höchst interessantes Material für die Fluktuation 
der einzelnen Zweige der astronomischen Wissen- 
schaft liefern werden, da sie an Vollständigkeit 
nichts zu wünschen übrig lassen. Es wäre bei 
der steten Zunahme des Materials vielleicht 
daran zu denken, die Referate über die ‚Referate‘ 
ein und desselben Werkes, wie sie sich auch 
noch vielfach vorfinden, etwas mehr zusammen- 
zufassen. Im Grunde genommen ist es doch 
die Hauptsache zu erfahren, was im Original- 
werk steht. Referate, die nicht selbständige 
Ideen an die Besprechung des Originales knüpfen, 
könnten ruhig durch den einfachen Litteratur- 
hinweis erledigt werden. Ambronn. 


(Eingegangen 15. November 1904.) 


Travaux et Mémoires du Bureau international 
des poids et mesures. Tome XII. 1902. 
LXXXII und 269 S. Paris, Gauthier-Villars. 
1902. 

Der vorliegende XII. Band der Publikationen 
des Internationalen Bureaus enthält ausser den 
üblichen Listen der Mitglieder des Bureaus und 
derjenigen des internationalen Komitees drei 
ausführliche Abhandlungen und sodann die Be- 
richte über die 1., 2. und 3. Generalkonferenz 
des internationalen Komitees, welche in den 
Jahren 1889, 1895 und 1901 zu Paris statt- 
fanden. — 

Die erste der drei Abhandlungen ist von 
dem Direktor des Bureaus Dr. J. René Benoit 
verfasst und behandelt die Festsetzung der 


Beziehungen zwischen englischem Yard-Mass 
und dem Meter. Da der Original-Etalon des 
englischen Masssystems ') nicht nach Parts iiber- 
führt werden konnte, wurden zwei Kopien des- 
selben angefertigt und zur Vergleichung dem 
Bureau übergeben. Die erste dieser Kopien, 
bezeichnet als „Parliamentary Copy VI", ist nach 
Material und Form eine genaue Nachbildung 
des Imperial Standard Yard, es ist ein Stab 
von quadratischem Querschnitt mit Seite von 
25,4 mm aus sogen. Baily-Metall; an den 
Enden sind Lamellen von Gold eingelassen, 
welche bis zur Mitte des Stabquerschnittes, d. h. 
bis zur neutralen Linie reichen. Diese Lamellen 
tragen je einen Hauptstrich, als Definition der 
Masslänge und noch je zwei Hilfsstriche in etwa 
2,5 mm Entfernung. Die Vergleichung dieses 
Etalons mit dem Standard Yard ergab für 
62° F.: 


P. C. VI=I. St. Y. — 0,09 u 
(1886) I. St. Y. — 0,0000034 inch. 
Eine neue Vergleichung im Jahre 1892 


lieferte ein etwas abweichendes Resultat, nämlich 
P. C. VI = I. St. Y.— 2,96 u. 

Bevor diese Kopie nach Paris gesandt wurde, 
ist sie nochmals sehr sorgfältig verglichen worden, 
und man fand aus 4 unabhängigen Beobach- 
tungsreihen: 

(1894) P. C. VI = I. St. Y. — 3,62 u oder es ist 
P. C. VI = 1. St. Y. bei 62,4 1° Fahrenheit, 
bei einem Ausdehnungskoeffizienten des P. C. VI 
von 0,000017453 für den Centigrad. Wesent- 
lich schwieriger gestaltete sich die Vergleichung 
des Yard-Etalons mit den Normalen des Bureaus, 
da die ersteren nur etwa 914 mm lang sind 
und die Hauptnormale des internationalen 
Komitees Strichmassstäbe sind, die nur in der 
Entfernung von 1 Meter mit Strichen versehen 
sind (abgesehen von den Hilfsstrichen). Es 
mussten daher noch Masse zwischengeschaltet 
werden, welche von cm zu cm geteilt waren, 
und für deren einzelne Striche die Teilungs- 
fehler genau untersucht waren. — Durch solche 
geeignete Einrichtung gelang es schliesslich, die 
folgenden Vergleichungen von allgemeiner Be- 
deutung zu erhalten: | 
P. C. VI -= 0,91437572 m | ¢.. 6 
I. St. Y. == 0,91 437934 m | für 15,5” C. 

und damit als definitive Relationen zwischen 
dem metrischen und dem englischen Mass- 
system: 

1 Yard =~ 0,9143992 Meter, 

1 Meter=- 1,0936143 Yard, 

I ,, = =39,370113 englischer Zoll. 

Einige frühere Vergleichungen, die z. T. bei 
den Bestimmungen von Pendellängen oder Basis- 
messungen benutzt wurden, werden noch mit 
den entsprechenden Resultaten angegeben. — 


1) The „Imperial Standard Yard“ oder „Yard Nr. 1". 


an sem nn am 


Die zweite grössere Arbeit, welche der Band 
enthält, ist ebenfalls von J. R. Benoit in Ge- 
meinschaft mit Ch. Ed. Guillaume verfasst, 
sie behandelt unter dem Titel „Mètres au Bouts" 
die als,, Endmassstabe“ eingerichteten Etalons des 
metrischen Systems, wie solche an 5 verschiedene 
Staaten auf deren Wunsch geliefert wurden. ') 
Das Metall dieser Stäbe ist eine Legierung von 
Platin (89,83%) und Iridium (10,16",) mit 
Spuren von Radium und Eisen. 
schnitt des sehr nahe einen Meter langen Stabes 
zeigt die nachstehende Figur, die Flächen 


a und 6 liegen nahezu in der neutralen Zone 
und der ganze Stab ist in hohem Masse wider- 
standsfähig gegen Biegung und doch verhältnis- 
mässig leicht. 


| Temperatur. 


Die beiden planparallelen End- | zweckmässigste Einrichtung der Platinthermo- 


flächen begrenzen den Massstab. — Die 6 


Exemplare dieses Stabes wurden von der Firma 
Joßnson, Matthey & Co. angefertigt. Zunächst 
mussten die Ausdehnungskoeffizienten bestimmt 
werden; das geschah bei senkrechter Stellung 
der Stäbe in einem besonders eingerichteten 
Gefässe, welches genau beschrieben und abge- 
bildet wird. Die Ausdehnungskoeffizienten der 
einzelnen Stäbe sind sehr nahe gleich, so dass 
ein Mittelwert dafür angesetzt werden konnte 
a = (8612 + 1,70) 1079, 
bezogen auf ein Hartglasthermometer. Da die 
Endmassstabe mit den Strichnormalen ver- 
glichen werden mussten, waren besondere Ein- 
richtungen erforderlich. Dieselben bestanden 
im wesentlichen aus kleinen Zwischenstücken, 
welche eine sichere Beziehung zwischen einem 
mit niederem Kugelsegmente endenden Zapfen 
und zweier Striche anzugeben gestatteten, die 
seitlich auf dem Zwischenstücke angebracht 
waren.?) 

Das Resultat der so mit grösster Sorgfalt 
ausgeführten Versuche, deren technische An- 
ordnung besonders interessant erläutert wird, 
war die Auffindung der Gleichungen zwischen 
dem Original-Etalon des Bureaus und der 6 
Kopien. Hier dürfte im besonderen diejenige 
interessieren, welche sich auf die Kopie Nr. [4] 
bezieht, da diese für Deutschland erworben 
wurde. Die Gleichung lautet: 

[4] = 1” + 4,3 u für 0° C. 
Als Anhang zu dieser Abhandlung findet 
sich noch die Vergleichung der dem Pariser 


_ 1) Das eigentliche Prototyp des metrischen Systems ist 
ein Strichmass und eiue Kopie verblieb in Paris. 

= 2) Ohne die dem Original beigegebenen Figuren lässt 
sich die Einrichtung nicht im einzelnen beschreiben. 


QI 
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Observatorium und dem Conservatoire des Arts 
et Métiers gehörigen Normalstäbe mit dem 
„Mètre des Archives“ beigefügt. — Die Resultate 
aller vorgenommenen Vergleichsmessungen sind 
in voller Ausführlichkeit der Schrift angehängt. 


Die dritte Abhandlung giebt die ,,Verglei- 
chung des Platinthermometers ') mit dem Gas- 
thermometer und die Bestimmung der Siede- 


. temperatur des Schwefels“. Die Untersuchungen 
Den Quer- | 


sind von P. Chappuis und J. A. Harker 
ausgeführt. — 


Die mitgeteilten Arbeiten beziehen sich zu- 
nächst auf die Bestimmung des Widerstandes 
mehrerer von dem Observatorium zu Kew nach 
Sèvres gesandten Platinthermometer mit Hilfe 
eigens dazu konstruierter Apparate. Diese be- 
stehen im einzelnen aus der Verbindung be- 


' sonders eingerichteter Widerstandskästen mit 


der Wheatstoneschen Brücke und aus zweck- 
mässigen Bädern für gleiche und konstante 
Durch eine Zeichnung wird die 


meter veranschaulicht. In dem Rahmen eines 
Referates kann unmöglich näher auf die sehr 
detaillierten Mitteilungen des Ganges der Unter- 
suchung eingetreten werden, es mag in dieser 
Hinsicht nur erwähnt werden, dass namentlich 
die Vergleichung mit dem Gasthermometer 
äusserst sorgfältig durchgeführt worden ist. 
Einige Nebenresultate sollen hier noch angeführt 
werden. Der kubische Ausdehnungskoeffizient 
des Jenenser Hartglases ergab: | 
V; == V (1 + 0,00021 801 t + 0,000000015 536‘) 
oder: 
Vivo" = Vy (1 + 0,0023355). 

Nach einer 81stiindigen Erhitzung auf 455° 

fand sich 
Vioo = Vy (1 + 0,0023436). 

Der Ausdehnungskoeffizient des Stickstoffs für 
1° C. ergab sich gleich: 0,0036724 im Mittel 
aus zwei Messungsreihen. 

Für den kubischen Ausdehnungskoeffizienten 
des benutzten Thermometerreservoirs, welches 
aus Porzellan der Berliner Königl. Manufaktur 
bestand, ergab sich aus zwei Beobachtungs- 
reihen: 

1% ==: V (1 + 0,000008 070t + 0,000000008 98 t?). 

Im zweiten Teil der Abhandlung wird im 
Anschluss an die Prüfungen des Platinthermo- 
meters die Siedetemperatur des Schwefels be- 
stimmt, wozu ein besonders konstruiertes Ver- 
dampfungsgefäss benutzt wurde, dasselbe wird 
abgebildet und genau beschrieben. Die frag- 
liche Temperatur ist sodann aus zwei Beobach- 
tungsreihen zu 445°,2 des Normalthermometers 
gefunden worden. — 


1) D. h. eines Thermometers, welches auf den Leitungs- 
widerstand des Platins geguiindet ist, 


In einer Schlussbemerkung geben die Verf. 
noch eine Formel ftir den Unterschied der 
mittels des Platinthermometers und des Gas- 
thermometers gefundenen Temperaturen; die- 


selbe lautet: 
71: T : u 
T gas — Tpit. = (| 2 — En worin d= 1,54 


zu setzen ist und der Umfang des Gültigkeits- 
bereiches zwischen — 23° und + 450° liegt. — 
Die Berichte über die drei Konferenzen des 
Komitees enthalten im wesentlichen geschäft- 
liche Mitteilungen und es kann daher hier füg- 
lich der Hinweis auf dieselben genügen. 
Ambronn. 
(Eingegangen 15. November 1904.) 


\ 


Procés-verbeaux des Séances de la Comite 
international des poids et mesures. 
Session de 1902 et de 1903. 2 Bände. 
176 S. u. 170 S. Paris, Gauthier-Villars. 
Diese Publikationen des internationalen 

Komitees erscheinen bereits seit 1876, bilden 

aber seit 1902 eine neue Serie. Sie enthalten 

ausser den rein geschäftlichen Mitteilungen, 
welche die Präsenzlisten der Mitglieder, die 

Ansprachen und Diskussionen während der ein- 

zelnen Sitzungen, die gefassten Beschlüsse an- 

geben, noch die Nachweisungen über die Kosten 
der Arbeiten (Apparate und Gebäude) und die 

Verteilung derselben auf die einzelnen Vertrags- 

mächte, deren es im Jahre 1901 zwanzig waren. 


An diese Angaben schliesst sich der in der | 


ersten Sitzung der Konferenz gegebene Bericht 
des Direktors des Instituts zu Sevres über die 
ausgeführten Arbeiten, darin werden kurze 
Mitteilungen über die Resultate gegeben, und 


einen Apparat zur Messung des Ausdehnungs- 
koeffizienten aus und hat ausserdem eine spez. 
Beschreibung des Instituts zu Breteuil ausge- 
arbeitet (vgl. Ref. d. Ztschr. 3, 511, 1902). Ein Ne- 
krolog auf den langjährigen Sekretär Dr. Hirsch 
bildet den Schluss der Sitzungsberichte. Der 
Anhang dieses Bandes enthält ein Resumé über 
die Frage der Einführung verschiedener Normal- 
temperaturen der dem gewöhnlichen Gebrauch 
überlieferten Längen- und Gewichts-Etalons; so- 
dann eine Zusammenstellung verschiedener ge- 
setzlicher Vorschriften, das metrische System 
betreffend, und schliesslich eine Aufzählung 
sämtlicher bis dahin erschienenen Schriften 
des internationalen Komitees, welches zum Zweck 
der Auffindung bestimmter Arbeiten von be- 
sonderem Werte ist, da kurze Inhaltsangaben 
beigefügt sind. — 

Aus dem zweiten Bande, welcher die Be- 
richte der Sitzung von 1903 enthält, dürfte hier 
besonders anzuführen sein: Die Studien über 
Basismessapparate, welche Benoit weiter 
fortgesetzt hat; ein kurzer Bericht über die 
Vergleichung des englischen Normalmasses mit 
dem Mètre des Archives. Die Bestimmung der 
Lange einiger Reversionspendel, welche zu ab- 
soluten Schweremessungen benutzt worden sind, 
hat speziell geodätisches Interesse. Eine Be- 
stimmung des Ausdehnungskoeffizienten ge- 
sponnenen Quarzes, der jetzt vielfach für Auf- 
hängefäden und dergl. benutzt wird, hat dafür 
den folgenden Ausdruck geliefert: | 

Lt = Ls(1 + 0,000000 384741 t 
+ 0,000000001 150 t?) 
gültig etwa zwischen o und 83° Cels. 


M. Guillaume hat seine Untersuchungen 
über die Legierungen von Stahl und Nickel für 
verschiedene prozentuale Mischungsmengen fort- 


gesetzt, die ganz besonderes Interesse für die 


schliesslich findet sich in jedem Bande noch | 


ein Anhang, welcher mehrere Spezialberichte 
über Untersuchungen enthält, welche von Mit- 
gliedern des Bureaus ausgeführt worden sind. 
Grössere Arbeiten dagegen erscheinen in den 
„Iraveaux et Mémoires“ des Bureaus (vergl. 
voriges Ref.). 

An dieser Stelle dürfte der Hinweis auf die 
folgenden, in Berichten kurz berührten Arbeiten 
von Interesse sein: 

Sitzung 1902: Eine Studie von Benoit 
über Teilmaschinen und über Untersuchungen 
mehrerer Jäderinscher Basismessdrähte. Chap- 
puis hat sehr ausführliche Bestimmungen über das 
Gewicht eines Kubikdezimeter Wasser, die später 
in extenso veröffentlicht werden sollen, gemacht 


und ausserdem Studien über gewisse Eigentüm- 


lichkeiten einiger Gase, nämlich des Wasserstoffes, 
desStickstoffes, der atmosphärischen Luft und der 
Kohlensäure. — Guillaume führte Studien über 


Chronometrie erlangen dürften. Eine ausführ- 
lichere Darstellung dieser Arbeiten giebt die 
als Anhang beigefügte Abhandlung. Der letztere 
enthält ausserdem noch eine Mitteilung über 
die Einführung des metrischen Systems in die 
Textil-Industrie, sowie eine wertvolle Zusammen- 
stellung einer grösseren Anzahl von Bestim- 
mungen der Ausdehnungskoeffizienten einer Reihe 
von festen Körpern. Diese Liste, welche wohl 
die genauesten zur Zeit bekannten Daten in 


dieser Richtung angiebt, ist besonders noch da- 


durch von Wert, dass sie die neueren Bestim- 
mungen für ein und denselben Körper neben- 
einander stellt und so ein Urteil über die bis- 
her erlangten Genauigkeitsgrenzen ermöglicht 
(vergl. auch die nachfolgende Zusammenstellung). 
Wie die vorstehenden Zeilen andeuten, ist 
auch in diesen Sitzungsberichten immer eine 
grössere Anzahl besonders auch den Physiker 
interessierender Daten enthalten. 


Neu bestimmte lineare Ausdehnungskoeffizienten einiger fester Körper. !) 
Die Koeffizienten a und 8 der Formel Zr=ZL,(t +aT+8T?) sind auf Normal-Temp. bezogen. 


| Koeffizienten | Auseehnung 
eas Grenzen der für 1 Meter 

Körper | Bestimmung | | en Autorität 

| | a.o | 8.109 0°—100 
Pre man tee, ee ee, he nn 
ji 00-850 + 7,161 + 801 + 796,2 B. 
parallel zur Achse | a az | + gıs | cs Sch. 
senkrecht zur Achse. asa 0—85 +13,255 +11,63 +1441,8 B. 
Quarz 5, | + ags | Fos + 500 Ch. 
amorph . "07-1000 + 0,7 + 70,0 L. Ch 
16 — 100 + 0322 | + 1,52 + 474 Sch. 
| | 0— 1000 + 0,54 + 54,0 Ho. e. He 
Beryl. i parallel zur Achse > o—85 — 1,348 + 4,12 — 93,6 B. 
senkrecht zur Achse. | o— 85 -+ 1,002 t1457 + 145,9 B. 
Kalkspat j parallel zur Achse | 0o—85 +25,13 + 1,80 +2631,5 B. 
ı senkrecht zur Achse : 0—85 — 5,57 + 1,38 — 544,0 B. 
caer fi 0-85 + 8,901 + 1,21 + 902,2 B. 
Platin rein y O— 1000 + 8,868 + 1,324 | + 900,0 Ho, e. D. 
Iridium rein . — 5 0-85 T 6,355 + 3,21 + 607,9 B. 
_n-Iridi I 0—55 8,59 + 1,66 + 876,4 B. 
Platio-Iidium 10 Proz. . 1 o—38 + 8.651 | + 100 + 875.1 B. e. Gu. 
" b 20 , ‘ | 0— 1000 + 8,198 + 1,418 | + 834,0 Ho. e. D. 
Palladium 0— 1000 11,670 + 2,187 -+1188,9 Ho. e. D 
Silber . i o—875 +18,270 , + 4,793 +1874,9 Ho, e. D 
Eisen... 0 eo en a | 0— 500 +11,705 |! + 5,254 -++1223,0 Ho. e. D 
Weiches schwedisches Eisen . | o—38 -11,334 + 739 | +1207,3 Gu, 
| o—38 -+12,512 + 676 : +1318,8 Gu. 
Nickel. | 00-121 +12,48 + 74 +1322,0 Tu. 
l. 375—1000 + 13,460 + 3,315 Ho. e. D 
Kobalt as ines ce a 6—120 -+-12,08 + 6,4 | +1272,0 | Tu. 

f O— 500 -+-14,810 + 4,024 +1521,2 . Ho.e D 
eee (6 ae l | o—38 + 14,479 | + 4,48 +1492,7 | Gu. 
Nickelstahl (Mittel-Wert) . | o—38 f e 

‘ 22 Proz. . | , +18,3 +43 | +1873,0 | Š 

n 25 ” 7 n +16,0 +11,5 +1715,0 | ” 

"no 2 „ . n +11,3 +28,9 | +1419,0 „ 

” 30 n . ” + 73 -+21,2 + 9420 ` n 

i 35 » 7 1 + 1,2 +23 | + 1430 | : 

” 40 29 . ” + 5,5 i 4,5 + 505,0 | n 

” 45 ” . ” + 8,5 me: 2,5 | + 825,0 n 

” 59 s ” + 98 + 2,4 -+1004,0 n 

a a oe E E . x +11,9 +39 | +1229,0 
Französisches Hartglas als Röhren . i 0—100 + 7,267 +516 | + 7783 | Ch. 

„ ” n Blöcke . ei o— 85 + 7:375 + 4,42 + 781,7 B. 

j S „ Stäbe O— 100 + 7,364 + 3,56 + 772,0 Th., Sch. e. S. 
Spiegelglas de St. Gobain. . 0—85 + 7,231 + 415 | + 7646 | B. 
Jenaer Glas 6... 22 22.) 0—85 + 7,562 + 459 | + 8021 | B. 

7 ge BOS AME 05, tage ek ee GP O—100 + 7,688 + 3,4! + 8029 Th., Sch. e. S. 
: „ Sg II. Dee... | 0—100 + 5,653 + 257 | + 5910 Th., Sch. e. S. 
Autoritäten; B.== Benoit. Ch. == Chappuis. L. Ch. == Le Chatelier. D.= Dag. Gu. = Guillaume. He. == Henning. 
Ho. = Iiolborn. Sch. = Scheel. S.== Sell. Th. = Thiesen. Tu, = Tuton. 
Ambronn. 


1) Aus: Procès-verbeaux des Séances 1903. 


Fr. Nusl und J. J. Frič, Etude sur l'appareil | 
circumzenithal. Sonderabdruck aus Bull. 
intern. de l’Acad. des Sciences de Bohéme. 
Prag, 1903. 63 S. Mit 3 Tafeln und Abbil- 
dungen im Text. — 

Das Werkchen giebt die Beschreibung eines 
von den Verfassern konstruierten Instruments, 
welches dazu dienen soll, mit grosser Präzision 
Sterne beilihrem Durchgang durch einen be- 
stimmten Almukantar zu beobachten. Auf 
Grund der ermittelten Zeitmomente kann dann 
sowohl Zeit und Polhöhe bestimmt werden. Es 
sind in letzter Zeit eine grössere Reihe ähn- 
licher Instrumente angegeben worden, bei denen 


(Eingegangen ı5. November 1904.) 


es immer darauf ankam, eine an sich gleich- 
gültige, aber immer mit grosser Konstanz zu 
fixierende Höhe über dem Horizont für den 
Beobachtungsmoment zu erhalten. In gewissen 
Fällen werden dazu Spiegel mit konstanter 
Neigung, in anderen Prismen mit bestimmten 
Brechungswinkel entweder in Verbindung mit 
genauen Libellen oder mit dem Quecksilber- 
horizont benutzt. Man macht auf diese Weise 
die Beobachtung unabhängig von Kreisteilungen, 
Indexfehlern u. dergl. Es ist auch kein Zweifel, 
dass die Idee solcher Instrumente gewiss richtig 
ist, in der Praxis stellen sich aber doch mehr- 
fache Schwierigkeiten ein, die der Erreichung 
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des vorgesteckten Zieles hinderlich sind. Dahin | H. Servus, Die Storungen der Atmosphare 


gehören genaue Justierung, Refraktionsanomalien 
in verschiedenen Azimuten und meist auch der 
Umstand, dass eben nur in einer ganz be- 
stimmten Höhe beobachtet werden kann. Meist 
ist auch die Berechnung der Beobachtung etwas 
umständlich. Bei dem in vorliegendem 
Schriftchen angegebenen Instrument (in zwei 
Konstruktionen), welches im einzelnen nicht 
wohl ohne Zeichnung beschrieben werden kann, 
wird die konstante Höhe durch Anwendung 
eines Prisma mit horizontal liegender brechen- 
der Kante erreicht in Verbindung mit einem 
Quecksilberhorizont, der wohl centrisch mit dem 
Instrument aber unabhängig von diesem aufge- 
stellt ist. Schematisch ist dann der Vorgang 
der, dass der Lichtstrahl 7 sowohl auf die 
Fläche I, als auch auf den Quecksilberhorizont 


Quecksilberhori z. 


und von diesen refl. auf die Fläche II trifft. 
Die beiden Strahlen werden parallel sein, resp. 
die durch beide Hälften des Strahlenbündels 
erzeugten Bilder werden zusammenfallen, wenn 
die Höhe des Gestirnes gleich 180—-& ist. Durch 
geeignete Einrichtungen kann die Beobachtung 


von einem speziellen, einzelnen Moment unab- 


hängig gemacht und andererseits genauer ge- 
staltet werden. 
Ableitung der zweckmässigsten Rechnungsvor- 
schriften für Zeit und Breitenbestimmungen und 
einige durchgeführte Beispiele, welche zeigen, 
dass thatsächlich eine grosse Genauigkeit er- 
reicht werden kann. Der Anwendung auf Reisen 
stehen solchen Apparaten meist die nötigen 
Vorbereitungsrechnungen entgegen, die nötig 
sind, wenn die Beobachtungszeiten ökonomisch 
verwertet werden müssen; im übrigen ist das 
Prinzip der Autokollimation, wie es hier zur 
Geltung gebracht ist, gewiss überall, wo es sich 
um die Eliminierung der sogen. „Nullpunkt- 
fehler“ handelt, von besonderer Bedeutung. 


Ambronn. 


(Eingegangen 15. November 1904.) 


Das Heftchen enthält auch die | 


| 


und des Erdinnern durch Sonne und Mond. 
Neue Grundlagen der Meteorologie. T. IT. 
Wissenschaftl. Beilage zum Jahresbericht des 
Friedrich-Gymnasiums zu Berlin. 4. ı8 S. 
Berlin, Weidmannsche Buchhandlung. 1901. 

M. 

Der Verfasser versucht auf Grund der Ein- 
wirkungen, welche die Vorgänge auf der Sonne 
in den meteorologischen Erscheinungen der 
Erde hervorbringen, einen Zusammenhang, 
dessen Träger von der Sonne ausgehende elek- 
trische Wellen sein sollen, zu konstruieren und 
Erklärungen für diese Erscheinungen beizu- 
bringen. 

Inwieweit das gelingt, mögen einige der 
Leitsätze darthun: ‚Wir sind also zu der That- 
sache gelangt, dass der Erdmagnetismus in der 
sich bewegenden, leitenden Luft elektrische 
Ströme induziert. — Die meteorologischen Er- 
scheinungen auf der Erde zeigen eine Periode 
von 13 Tagen, welche mit der halben Rotations- 
dauer der Sonne übereinstimmt. Als be- 
achtenswerte Störungstage im Jahre (in jedem? 
D. Ref.) sind anzunehmen Januar ı, 13, 25, 
Februar 8, 20 u. s. w. alle 12,5 Tage. — 

Die Elektrizität ist die alleinige Ursache 
der Cyklonenbildung. Der Einfluss des 
Mondes ist während des Sommerhalbjahres 
grösser als während des Winterhalbjahres.“* — 
Das mag hier genügen, nur möchte ich dem 
Herrn Verfasser, der sich doch eingehend mit 
dem Sonnenfleckenphänomen beschäftigt hat, 
noch bemerken, dass Rudolf Wolf seit 1850 
Direktor der Sternwarte in Zürich und nicht 
Direktor des erdmagnetischen Instituts in Bern 
war. Ambronn. 

(Eingegangen 15. November 1904.) 


N 
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E. Ariés, La Statique Chimique basee sur les 
deux principes fondamentaux de la Thermo- 
dynamique. gr. 8°. VIII u. 251 S. Paris, 
A. Herrmann. 1904. 

Der Verfasser hat mit dem vorliegenden 


| Werke in erster Linie ein Buch schaffen wollen, 
, welches ganz im Sinne von Willard Gibbs, 


aber in leichter verständlicher Form die chemische 
Statik behandelt. Da die Darstellung aber 
immerhin noch sehr abstrakt geblieben ist, zu- 
mal der Verfasser leider es gänzlich verschmäht, 
irgendwelche experimentelle Belege heranzu- 
ziehen und nur sehr selten dem Verständnis 
durch eine Figur zu Hilfe zu kommen ver- 
sucht, so kann ein näheres Eingehen auf das sonst 
lobenswerte Buch hier unterbleiben, besonders 
da wir in Deutschland selbst über eine Anzahl 
vorzüglicher Darstellungen auf diesem Gebiete 
verfügen. E. Bose. 
(Eingegangen 21. November 1904.) 
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M. W. Travers, Experimentelle Unter- 


suchung von Gasen. Mit einem Vorwort von | 


Sir William Ramsay: Übersetzt von T. 


Estreicher. 372 Seiten, ı Tafel und 144 
Abbildungen. Braunschweig, Fr. Vieweg 
& Sohn. 1905. M. 9,—. 


Mit dem vorliegenden Werke erwirbt sich die 
Verlagsbuchhandlung zweifellos das Verdienst, 
eine Lücke in der deutschen physikalischen Litte- 
ratur ausgefüllt zu haben. Die Technik des 
Arbeitens mit Gasen, welche Ramsay und 
seine Schüler zu so hoher Vollendung gebracht 
haben, wird hier in erster Linie eingehend be- 
handelt. Alle auf die Untersuchung von Gasen 
bezüglichen Einzelheiten werden in einzelnen 
Kapiteln auseinander gesetzt, und auch der 
Übersetzer kommt in einem Kapitel über Ver- 
dampfungswärme verflüssigter Gase zum Wort. 
An Stelle vieler empfehlender Worte soll hier 
nur ein Überblick über das Inhaltsverzeichnis 
in Gestalt der Kapitelüberschriften gegeben 
werden. Der Inhalt gliedert sich in folgende 
Abschnitte: 1. Die fundamentalen Gasgesetze. 
2. Quecksilberluftpumpen. 3. Handhabung der 
Gase, Hähne u. s. w. 4. Handhabung der Gase; 


4 


Sammeln und Aufbewahren der Gase. 5. Dar- | 


stellung von reinen Gasen. 
Instrumenten. 7. Messen des Volumens. 8. Kali- 
brierung. 9. Gasanalyse. 10. Zusammensetzung 
der atmosphärischen Luft. 11. Die Gase der 
Heliumgruppe. 12. Bestimmung der Dichte der 
Gase. 13. Zusammenhang zwischen Tempera- 
tur, Druck und Volumen über beschränkte Druck- 
gebiete. 14. Beziehungen zwischen Temperatur, 
Druck und Volumen über weite Druck- und 
Temperaturgebiete. 15. Verflüssigung der 
Gase. 
17. Dampfdruck und kritische Grössen. 18. Lös- 
lichkeit von Gasen in Flüssigkeiten. 19. Spezi- 
fische und Verdampfungswarme. 20. Effusion, 
Transpiration und Diffusion. 21. Brechungs- 
vermögen. 22. Spektralanalyse. Anhang: Her- 
stellung und Erhaltung konstanter Tempera- 
turen. Wie man sieht, bietet das Buch dem 
Leser dieser Zeitschrift eine Fülle des Inter- 
essanten. E. Bose. 
(Eingegangen 12. Dezember 1904.) 


Unter Berufung auf § 11 des Reichsgesetzes 
über die Presse vom 7. Mai 1874 ersucht Herr 
Justizrat Dr. J. Stranz als juristischer Bevoll- 
mächtigter des Herrn Dr. F. Frankenhäuser 
um Abdruck des folgenden Schreibens, welches 
wir hiermit ohne weiteren Kommentar wieder- 
geben, indem wir die Bewertung dieser Berich- 
tigung getrost dem Urteile unserer Leser über- 
lassen. Die Redaktion. 


6. Ablesen von- 


16. Handhabung der verflüssigten Gase. | 


| 
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An die Redaktion der Physikalischen Zeitschrift. 
Göttingen. 


In No. 25 des Jahrganges 1904 Ihrer Zeit- 
schrift bringt ein Herr Max Iklé eine äusserst 
scharfe Kritik meiner Schrift: „Die Wärme- 
strahlung‘‘ etc. (Zwanglose Abhandlungen aus 
dem Gebiete der Elektrotherapie und Radio- 
logie und verwandter Disziplinen der medizi- 
nischen Elektrotechnik. Heft 2. Leipzig 1904.) 

Soweit der Kritiker sein Urteil durch That- 
sachen zu stützen sucht, sind dieselben aus- 
nahmslos in irreführender Weise aus dem Zu- 
sammenhang gerissen und kommentiert. 

1. Der Kritiker sagt: 

„Wie will der Verfasser den Satz (S. 9) ver- 
teidigen: ‚Ebenso bietet die Drehung der 
Strahlen um ihre Achse (Torsion), welche sie 
in manchen Substanzen erleiden (z. B. im Trau- 
benzucker die Lichtstrahlen) ein nur theoretisches 
Interesse.“ Es ist doch wohl kaum angängig, 
der Saccharimetrie ein nur theoretisches Interesse 
zuzusprechen.“ 

Der Kritiker verschweigt hierbei, was er aus 
dem Titel, dem Vorworte und dem ganzen Zu- 
sammenhange der Arbeit wissen musste: dass 
es eben nicht die Aufgabe der vorliegenden 
Schrift war, diejenigen Dinge zu besprechen, 
welche ausschliesslich das Gebiet der Licht- 
strahlung angehen; dass dies vielmehr in einer 
anderen Schrift (,.Das Licht als Kraft“) vorweg- 
genommen ist, zu welcher die kritisierte Schrift 
eine Ergänzung bildet. Die Saccharimetrie ist aber 
ein rein optisches Verfahren, und die Drehung 
(Torsion) der unsichtbaren Wärmestrahlen bietet 
thatsächlich nur ein theoretisches Interesse. 

2. Der Kritiker schreibt: 

„Unerklärlich ist dem Referenten auch, wes- 
halb Verf. an einer Stelle (S. 28) Fahrenheit- 
grade anführt, an einer anderen Stelle von einer 
absoluten Temperatur von 1° C. (sic) spricht.‘ 

Der Referent verschweigt hierbei, dass ge- 
rade an dieser Stelle eine besondere Veran- 
lassung vorlag, den Ausdruck in Fahrenheit- 
graden zu geben. S. 28 heisst es nämlich: 
„Bereits Temperaturunterschiede von 3/59 000° 
Fahrenheit sollen sich an demselben (sc. den 
Bolometer) bemerkbar machen.” Es lag gar kein 
vernünftiger Grund vor, diesen klaren Bruch, 
welcher, wie aus dem ganzen Zusammenhang 
deutlich hervorgeht, aus Langleys Arbeit ent- 
stammt, durch Umrechnung in Celsiusgrade zu 
verunstalten. Graetz (Winkelmann, Hand- 
buch der Physik 2, 2, p. 137) bringt ihn genau 
in derselben Form. 

Dass absolute Temperaturen ausschliesslich 
in Celsiusgraden gerechnet werden, ist jedem 
Physiker geläufig. Der Kritiker verschweigt 
aber, dass es für Mediziner, für welche die kri- 
tisierte Schrift geschrieben ist, nicht überflüssig, 


sondern niitzlich ist, ausdriicklich hieran zu er- 
innern. 

3. Der Kritiker schreibt: 

„Etwas eigenartig mutet auch die Besprechung 
der Thermosäule (S. 27—28) an: „Der Apparat 
besteht aus einer thermoelektrischen Säule. . .“ 

Der Kritiker verschweigt die Fortsetzung, 
welche lautet: ,,... deren eine Fläche berusst 
und der Strahlungsquelle zugewandt ist, während 
die andere der Strahlungsquelle abgewandt ist. 
Die Säule ist mit einem Galvanometer verbun- 
den. Wenn die beiden Flächen gleiche Tem- 
peratur haben, so giebt die Säule keinen Strom, 
und das Galvanometer bleibt in Ruhe. Die ge- 
ringste Strahlung wirkt erwärmend auf die ge- 
schwärzte Fläche, es entsteht Strom, welchen 
die Galvanometernadel anzeigt.“ 

4. Der Kritiker schreibt: 

„Die (S. 33) gemachten Angaben über die 
Diathermansie deg Alkohols entsprechen auch 
nicht den Resultaten, welche von W. H. Julius, 
Ransohoff, Puccianti ermittelt worden sind.“ 

Der Kritiker verschweigt, dass die Angaben 
sich mit den Resultaten von Nichols (Phys. 
Review I, p. 1, 1892. Vergl. Graetz in Winkel- 
manns Handbuch der Physik 2, 2, p. 241) decken. 

5. Der Kritiker schreibt: 

„Wenn Verf. (S. 30) behauptet, dass die 
Thermosäule durch das Bolometer nach Svan- 
bergu. Langley jetzt fast vollständig verdrängt 
sei, so scheint ihm die lineare Thermosäule 
nach Rubens unbekannt zu sein.“ 

Der Kritiker verschweigt, dass dieselbe An- 
sicht von den angesehensten Lehrbüchern der 
Physik vertreten wird. 

Graetz sagt (Winkelmanns Handbuch der 
Physik 1892, 2, 2, p. 137) „Die Thermosäule 
ist jetzt für Messungen der Wärmestrahlung fast 
vollständig verdrängt vom Bolometer.“ 

Wüllner (Lehrbuch der Experimentalphysik 
1896, 2, p. 193) sagt: „In neuerer Zeit wendet 
man statt der Thermosäule einen anderen Mess- 
apparat an“ u. s. w. (sc. das Bolometer). 

In Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik 
(1898, 2, 2, p. 630) heisst es: „In neuerer Zeit 
(seit 1857) ist die Thermosäule durch ein noch 
empfindlicheres Instrument, das Bolometer, ver- 
drängt worden.“ 

H. Kayser (Handbuch der Spektroskopie 
1900, II, p. 663) schreibt: „Das bei weitem wich- 
tigste Instrument für die Untersuchung der ultra- 
roten Teile der Spektren ist indes das Bolo- 
meter.“ 

Die Unterstellung, dass mir die lineare Ther- 
mosäule unbekannt sei, macht mir der Kritiker 
ganz offenbar wider besseres Wissen. Denn die 
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lineare Thermosäule ist selbstverständlich in der 
Arbeit erwähnt, und zwar auf derselben S. 30, 
drei Zeilen oberhalb der gerügten Stelle. 


Sie haben eine Erwiderung auf diese seltsame 
Kritikbrevi manu durch eine Karte vom 28. XII. 04, 
gezeichnet E. Bose „grundsätzlich“ abgelehnt. 


Hierdurch sehe ich mich genötigt, ganz gegen 
meine Gewohnheit und meinen Geschmack die 
Form vorstehender Berichtigung zu wählen, deren 
Abdruck nach den Bestimmungen des $ ıı des 
Gesetzes über die Presse vom 7. V. 74 ich nun- 
mehr hiermit fordere. 


Berlin, 11. Januar 1904. 
Hochachtungsvoll 


F. Frankenhäuser. 


Unser Rezensent, Herr Dr. Max Ikle, dem 
wir die vorstehende „Berichtigung“ zur Kennt- 
nisnahme vorlegten, erklärte uns, dass er sich 
zur Änderung seines Urteils über das 
besprochene Buch nicht veranlasst sjeht. 

Wir konstatieren dies mit Genugtuung und 
erwähnen nur, dass in der citierten Karte vom 
28. XII. 1904 neben der „grundsätzlichen“ Ab- 
lehnung auch die Meinung der Redaktion über 
den Wert des Streitobjektes deutlich geäussert 
war. Im übrigen wollen wir dem Urteile unserer 
Leser nicht vorgreifen. Die Redaktion. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Der o. Professor der Physik an der Universität Pavia, 
Dr. Michele Cantone, wurde zum Nachfolger E. Villaris 
als ord. Professor der Physik und Direktor des Physikalischen 
Instituts an der Universität Neapel ernannt. 

Zum ausserordentlichen Professor und Direktor des In- 
stituts für physikalische Chemie und Elektrochemie zu Göttingen 
wurde ernannt Prof. Dr. F. Dolezalek. 

Dr. E. Sohnke wurde als Dozent der Mathematik urd 
Mechanik an die Bergakademie in Berlin berufen. 

Prof. Dr. H. Kneser wurde zum ordentlichen Professor 
der Mathematik an der Universität Breslau ernannt. 

Die Lavoisier-Medaille wurde James Dewar für seine 
Arbeiten über die Verflüssigung der Gase verliehen. 

Verliehen wurde dem o. Professor der Chemie an dir 
Universität Czernowitz, Dr. Richard Pribram, der Tit:l 
eines Hofrats. 

Der ord. Honorarprofessor der Meteorologie und Astro- 


. nomie an der Universität Jena, Dr. Ernst Abbe, Begründer 


n verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Oöttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


und bisheriger Leiter der Carl Zeiss-Stiftung, ist am 14. J:- 
nuar, der ord. Professor der Mathematik an der Technischen 
Hochschule zu Charlottenburg Dr. Guido Hauck am 2. 
Januar gestorben. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Wärmeentwickelung des Radiums in 
einer Bleihülle. 


Von F. Paschen. 


In dieser Zeitschrift 5, 563, 1904 habe ich 
Versuche veröffentlicht, nach denen die von 50 
mgr Ra Br, entwickelte Wärmemenge von 3,0 
auf 5,8 cal/Stunde steigt, wenn dieses Radium- 
präparat in Blei von 1,92 cm mittlerer Wandstärke 
eingehüllt wird. Ich habe diese Versuche jetzt 
mit etwa 35 mgr Substanz unter bedeutend 
günstigeren Versuchsbedingungen im Winter 
wiederholt, ohne ein einwandfreies Resultat er- 
zielen zu können. Vielmehr zeigte sich das 
benutzte Eiskalorimeter grosser Dimension vielen 
schwer übersehbaren Störungen ausgesetzt, wel- 
che auch durch die früher benutzte Differential- 
anordnung kaum zu beseitigen sind. Da das 
grosse Glasgefäss bereits durch die Oberflächen- 
spannung des beim Abheben der Quecksilber- 
näpfe in der Kapillaren gebildeten Quecksilber- 
meniskus erweitert wird, zieht der Quecksilber- 
faden sich von der Mündung zurück. Setzt 
man dann einen neuen Napf unter, so bleibt 
eine Luftblase an der Mündung zurück. Diese 
stört sehr, wenn das Kalorimeter einsaugt, aber 
weniger, wenn es Quecksilber ausstösst, was 
bei der „Gang“-Bestimmung der gewöhnliche 
Fall ist. So kann trotz geringen „Ganges 


doch die Messung einer Wärmemenge stark 
gefälscht werden. Bei den neuen Versuchen 
wurde daher die Verschiebung des Queck- 
silberfadens in einer kalibrierten Kapillaren 
beobachtet. 

Wenn ferner das leere Kalorimeter ohne 
Gang war, so trat doch gewöhnlich ein solcher 
auf, und zwar je nach der Temperatur der Eis- 
Umgebung ein positiver oder negativer, sobald 
das Bleigefäss ohne Radium eingesenkt war. 
Es muss also noch ein Wärmeaustausch zwischen 
der Umgebung und dem Innern stattgefunden 
haben, der oft ebenso gross war, wie die zu 
messende Grösse. 

Eine Reihe von Versuchen ergab eine Ver- 
mehrung der Wärme durch die Bleihülle von 
etwa 17 Proz. Eine andere Reihe ergab wieder 
keine Vermehrung. Einzelne Messungen er- 
gaben sogar eine Verminderung. Einwandfreie 
Messungen der geringen Wärmemenge schienen 
mit dem grossen Eiskalorimeter bei den Stö- 
rungen unmöglich. Die früheren Versuche 
müssen grösseren Störungen ausgesetzt gewesen 
sein, als die jetzigen. 

Es bleibt danach nur die Notiz der Frau 
Curie, nach der die y-Strahlen eine bedeutende 
Energie besitzen müssten. 

(Eingegangen 30 Januar 1905.) 


Die Radioaktivitat der Bodenluft. 
Von H. M. Dadourian.’) 


Elster und Geitel?) und andere haben ge- 
zeigt, dass atmosphärische Luft und Bodenluft 
radioaktiv sind. Untersuchungen mehrerer 
Forscher über den Verfall und sonstige Eigen- 
schaften der atmosphärischen Radioaktivität 
haben erwiesen, dass dieselbe auf der Gegen- 
wart eines der Radiumemanation ähnlichen radio- 
aktiven Gases beruht. Die Aktivität dieses radio- 
aktiven Gases fällt ungefähr genau so schnell ab 
wie die der Radiumemanation; sie sinkt nämlich 
in etwa 3 !/, Tagen auf die Hälfte ihres Wertes. 
Die Abfallsverhältnisse der erregten Aktivitäten, 
welche man erhält, wenn man einen negativ 
geladenen Draht einmal der Luft, andererseits 
der Radiumemanation aussetzt, stimmen aber 
untereinander nicht so gut überein. Ruther- 
ford und Allen?) erhielten für die Halbwerts- 
periode (die Zeit, während welcher die Radio- 
aktivität bis auf die Hälfte ihres Wertes sinkt. 
D. Übers.) der durch Luft erregten Aktivität 
45 Minuten, während die durch Radium erregte 
Aktivität nach Ablauf der ersten zwei 
Stunden — in 28 Minuten auf die Hälfte ihres 
Wertes sinkt. 


Dies ist zu erwarten, wenn man annimmt, dass 
in der Luft sowohl Thoriumemanation als auch 
Radiumemanation vorhanden ist. Thoriumema- 
nation zerfällt sehr schnell; ihre Halbwertsperiode 
beträgt etwa eine Minute. Die Versuche über 
die Zerfallsverhältnisse des aus der Luft er- 
haltenen radioaktiven Gases dienen also nur zur 
Bestimmung der Abfallszeit der Radiumemana- 
tion in der Luft, denn die Thoriumemanation 
ist bereits während der wenigen Minuten zer- 
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fallen, welche man braucht, um die Beobach-- 


tungen der Ionisationsstromungen zu beginnen, 
nachdem die Potentialdifferenz von dem negativ 
geladenen Drahte entfernt ist. Hierdurch er- 
klärt sich die enge Übereinstimmung zwischen 
den Abfallsgeschwindigkeiten der Ionisierungen 
der Radiumemanation und des aus der Luft 
erhaltenen radioaktiven Gases. Andererseits 
fällt die erregte Aktivität, welche man erhält, 
wenn man einen negativ geladenen Draht der 
Luft aussetzt, sehr viel langsamer ab als die 
durch Radium erregte Aktivität; es beträgt 
nämlich die Halbwertsperiode der ersteren un- 
gefahr 11 Stunden, während die der letzteren 
28 Minuten ist. Es ergeben sonach die Mes- 
sungen des Abfalls der in der Luft erregten 
Aktivität das Abfallsverhältnis einer Kombination 
aus den von Radium und von Thorium erregten 
Aktivitäten. Thatsächlich hat kürzlich Bum- 


ı) Amer. Journ. of Sc., Jan. 1905. 
2) Elster und Geitel, diese Zeitschr. 8, 574, 1902. 
3) Rutherford and Allen, Phil. Mag., Dez. 1902. 
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stead!) gezeigt, dass sich die erregte Aktivi- 
tät, die man erhält, wenn man einen negativ 
geladetien Draht der freien Luft aussetzt, wohl 
aus der Annahme erklären lässt, dass Radium- 
und Thoriumemanation in der Luft vorhanden 
sind. 

Die folgenden Experimente stellte ich in der 
Absicht an, festzustellen ob dies auch der Fall 
für die aus der Bodenluft erhaltene erregte Ak- 
tivität ist. Die Methode, welche ich anwandte, 
um die von der Bodenluft erregte Aktivität zu 
erhalten, wird aus Figur ı ersichtlich. 


Ein kreisrundes Loch AA von 50 cm Durch- 
messer und 200 cm Tiefe wurde in die Erde 
gegraben. Über das Loch wurde oben ein 
rechteckiges Brett CC mit einer Kreisöffnung 
von 40 cm Durchmesser gelegt. Ein Deckel 
D aus Metallblech wurde mit einer Gummi- 
dichtung auf das Brett aufgeschraubt und diente 
als Scheidewand zwischen der Aussenluft und 
der Luft in dem Loche. BB ist ein hölzerner 
Rahmen. Derselbe besteht aus einer 175 cm 
langen Stange, die an jedem Ende ein kreis- 
rundes Brett von 30 cm Durchmesser trägt. Ein 
Stück Kupferdraht, ';, mm dick, und ungefähr 
50 m lang, war auf diesen Rahmen gewickelt 
und bildet so einen Cylinder. Der Draht er- 
hielt diese Gestalt, um ihn möglichst nah an 
die Wandung des Loches zu bringen und um 
ein grösseres Feld zu gewährleisten. Dieser 
Drahtcylinder wurde dann an einem Haken E 
aufgehängt, welcher von dem Blechdeckel isv- 
liert und mit dem negativen Pole einer Wims- 
hurstschen Maschine verbunden war, deren 
anderer Pol an Erde lag. 


1) Bumstead, Amer. Journ. of Sc., 18, 1, 1904. 
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Der Draht wurde drei Stunden lang geladen 
unter Parallelschaltung einer Funkenstrecke von 
ungefähr 2 mm Länge. Inzwischen wurde 
mittels einer an den Hahn F angeschlossenen 
Saugpumpe die Luft aus dem Loche ausgepumpt, 
um frische Bodenluft in das Feld des negativ 
geladenen Cylinders zu bringen. Nach Verlauf 
von drei Stunden wurde der Draht von dem 
Rahmen abgenommen und in ein Untersuchungs- 
gefäss gebracht. Dasselbe bestand aus einem 
Cylinderkondensator, welcher gebildet wurde 
von einem Cylinder aus galvanisiertem Eisen- 
blech und einem in dessen Mitte von dem 
Cylinder isoliert angebrachten Messingstab, der 
mit dem einen Quadrantenpaar eines Elektro- 
meters verbunden war.!) Die Nadel des Elektro- 
meters und der Untersuchungscylinder waren 
mit dem negativen Pole einer Batterie von 
Trockenelementen verbunden, welche eine Po- 
tentialdifferenz von 105 Volt lieferte. Der 
andere Pol der Batterie war geerdet. Der Stab 
in der Mitte des Untersuchungskondensators 
und das Quadrantenpaar, mit dem er verbunden 
war, waren für gewöhnlich zur Erde abgeleitet, 
konnten jedoch auf Wunsch mittels eines 
Schlüssels isoliert werden. Das Elektrometer 
stand während der folgenden Versuche sehr 
ruhig und hatte eine Empfindlichkeit von 250 cm 
per Volt bei einer Nadelladung von 100 Volt 
und einem Skalenabstand von I m. 


Die Beobachtungen wurden in folgender 
Weise ausgeführt: Ich beobachtete zunächst die 
Nullstellung der Nadel und isolierte dann den 
Stab in der Mitte des Untersuchungsgefässes 
und das mit ihm verbundene Quadrantenpaar. 
Der Ionisationsstrom wurde beobachtet eine 
halbe Minute, eine und zwei Minuten nachdem 
die Quadranten und der Stab isoliert worden 
waren. Dies geschah 5 Stunden lang in 
Zwischenräumen von 6 Minuten. Nach Ablauf 
dieser Zeit fiel die Aktivität des Drahtes sehr 
langsam ab, und die Beobachtungen brauchten 
nicht mehr so häufig gemacht zu werden. Der 
Abfall der Aktivität während der ersten 4 Stun- 
den wird durch die Kurve I in Figur 2 darge- 
stellt, wo die Zeiten als Abszissen und die 
natürlichen Logarithmen der Ionisationsströme 
als Ordinaten aufgetragen sind. Der Versuch 
wurde drei Tage lang fortgesetzt, und in längeren 
Zwischenräumen wurden Ablesungen gemacht. 
Ungefähr fünf Stunden nachdem die Potential- 
differenz von dem negativ geladenen Drahte 
entfernt worden war, war die Ionisierung, welche 
von der durch Radium induzierten Aktivität 
herrührte, verschwindend klein geworden, und 
alle Aktivität, etwa fünf Prozent der gesamten 


1) Eine Beschreibung des Elektrometers, des Unter- 
suchungscylinders und der Verbindungen findet sich Amer, 
Journ. of Sc., Febr. 1904. 
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Fig. 2. 

anfänglichen Aktivität, war durch einen sehr 
viel langsameren Abfall charakterisiert. Das 
Abfallsverhältnis dieser langsam abfallenden 
Aktivität wurde aus den Daten zweier Ver- 
suche berechnet; in einem Falle war die Halb- 
wertsperiode 10 Stunden 12 Minuten, im anderen 
Falle 10 Stunden 47 Minuten; das ergiebt einen 
Mittelwert von 10'3 ‘Stunden. Dieser Wert 
liegt sehr nahe der Halbwertsperiode der von 
Thorium erregten Aktivitat, welche ungefahr 
11 Stunden betragt. Keine andere der erregten 
Aktivitaten der bekannten radioaktiven Sub- 
stanzen, noch eine Verbindung derselben kann 
den langsamen Abfall der induzierten Aktivitat 
der Bodenluft erklaren, als die durch Thorium 
erregte Aktivität. Es ist höchst unwahrschein- 
lich, dass es einen unbekannten radioaktiven 
Stoff geben sollte, dessen erregte Aktivität in 
ungefähr derselben Zeit auf die Hälfte ihres 
Wertes abfällt wie die des Thoriums. Es liegt 
daher kein Grund vor, daran zu zweifeln, dass 
die langsam abfallende Aktivität, welche man 
erhält, wenn man einen negativ geladenen Draht 
der Bodenluft aussetzt, von Thorium erregte 
Aktivität ist. 

Um zu sehen, ob die Anwesenheit von 
Radium- und Thoriumemanation in der Boden- 
luft hinreichend sei, um die durch die Boden- 
luft erregte Aktivität zu erklären, stellte ich die 
folgenden Versuche an: 3 

Ein Ende Kupferdraht von ' mm Durch- 
messer und 2 m Lange wurde der Radium- 
emanation ausgesetzt in einem Apparat, wie thn 
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Fig. 3. 


Figur 3 zeigt. Der Apparat besteht aus einer 
Glasglocke AA von 22 cm Durchmesser und 
30 cm Höhe. Dieselbe trägt einen isolierenden 
Deckel Æ mit zwei Klemmschrauben F und G. 
Die Klemme F steht in Verbindung mit einem 
Stanniolstreifen DCB und durch diesen mit zwei 
weiteren Stanniolstreifen CC und BB; alle drei 
Stanniolstreifen sind an die Innenwandung der 
Glasglocke angeklebt. 7 ist eine Flasche mit einer 
Radiumbromidlösung von der Aktivität 1000, 
welche von De Haën hergestellt worden war. 

Ein Glasrohr / mit einem Glashabn ist 
durch einen Gummischlauch mit einem anderen 
Rohr Æ verbunden, : welches durch den 
isolierenden Deckel Æ in die Glasglocke ge- 
führt ist und diese so in Verbindung setzt 
mit der Flasche, welche die Radiumbromid- 
lösung enthält. Eine weitere Flasche M ist mit 
der Flasche ¥ durch zwei Glasröhren X und Z 
verbunden, welche ihrerseits durch ein Stück 
Kautschukschlauch vereinigt werden, welches 
mit einem Quetschhahn versehen ist. Ein 
anderes Ende Kautschukschlauch mit einem 
Quetschhahn P verbindet einen Trichter O mit 
der Flasche M. 

Der Draht, welcher der Radiumemanation 
ausgesetzt werden sollte, wurde lose zusammen- 
gerollt und an einem Haken aufgehangt, welcher 
an das untere Ende der Klemme G angelötet 
war. Letztere wurde mit dem negativen Pole 
einer Akkumulatorenbatterie von 100 Volt 
verbunden, während die Klemme F mit dem 
positiven Pol der Batterie verbunden wurde. 
Auf diese Weise wurde in der Glasglocke 
ein elektrisches Feld erzeugt. Dann wurde 
etwas Wasser in den Trichter O gegossen 
und der Quetschhahn P so eingestellt, dass 
das Wasser tropfenweise in die Flasche 47 
eintrat. Jeder Tropfen verdrängt ein gleiches 
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Volumen Luft, und diese perlt durch die 
Radiumbromidlösung. Diese Luftblase zwingt 
nun ihrerseits einen Teil des in der Flasche 7 
befindlichen Gemenges von Luft und Radium- 
emanation, in die Glasglocke einzutreten. So 
wird der Glasglocke gleichmäsig Radium- 
emanation zugeführt. Diese sehr sorgfältige 
Methode, den Draht der Radiumemanation 
auszusetzen, wandte ich an, um mich vor 
Radiumteilchen zu schützen, die anderweitig 
mit dem Drahte oder der Glasglocke in Be- 
rührung kommen könnten. Nachdem der Draht 
genau drei Stunden hindurch geladen worden 
war, nahm ich ihn aus der Glasglocke heraus 
und führte ihn in den Untersuchungscylinder 
ein; dann beobachtete ich die Ionisationsströme 
in der oben beschriebenen Weise. Die Ver- 
suchsergebnisse sind durch die Kurve III Figur 2 
dargestellt. 

Ich nahm auch die Abfallsverhaltnisse für 
die durch Thorium erregte Aktivität auf, indem 
ich ein Ende Kupferdraht von den gleichen 
Dimensionen, wie der für die durch Radium er- 
regte Aktivität benutzte, der Thoriumemanation 
aussetzte. Die Ergebnisse zweier solcher Ver- 
suche werden durch die Kurven I und II 
Figur 4 dargestellt, wo die Ordinaten die Ioni- 
sationsstromstarken und die Abszissen die Zeiten 
angeben. Diese Kurven haben Halbwerts- 
perioden von etwa 11 Stunden und stimmen 
sehr genau überein mit den von Rutherford 
angegebenen. 


Nach einer weiter unten zu erläuternden 
Methode berechnete ich diejenige Komponente 
der gesamten von der Bodenluft induzierten 
Aktivität, welche von Thorium herrührt, und 
diesen Betrag zog ich vom Gesamtwert ab, 
um die sich so ergebende Aktivität zu ver- 
gleichen mit der durch Radium erregten. Es 
ist klar, dass die sich ergebende Aktivität nichts 
mehr und nichts weniger sein wird als die von 
Radium erregte Aktivität, vorausgesetzt, dass 
die von der Bodenluft induzierte Aktivität sich 
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nur zusammensetzt aus von Radium und von 
Thorium induzierter Aktivitat. Ich habe oben 
gezeigt, dass nach Ablauf von fiinf Stunden seit 
Entfernung der Potentialdifferenz von dem Drahte 
die Aktivitat des der Bodenluft ausgesetzten nega- 
tiv geladenen Drahtes von vollstandig aus Tho- 
rium induzierter Aktivitat bestand. Man kann 
hiernach den Thoriumbestandteil der durch 
Bodenluft erregten Aktivität zu irgendeiner Zeit 
finden, indem man die Ionisierung der durch Tho- 
rium erregten Aktivität für die entsprechende Zeit 
multipliziert mit dem Verhältnis der Ionisierungen 
der durch Bodenluft und der durch Thorium 
erregten Aktivität zu irgendeiner Zeit nach 
Ablauf von fünf Stunden. Das Verhältnis der 
Ionisierungen der durch Bodenluft und der durch 
Thorium induzierten Aktivität nach neun Stun- 
den ergab sich aus den Kurven I in Figur 2 
bezw. Figur 4 zu 0,0216. Jeder beobachtete 
Wert der Ordinaten der Kurve I Figur 2 wurde 
mit diesem Verhältnis multipliziert und das 
Produkt subtrahiert. Die Ergebnisse wurden 
eingetragen und ergaben die Kurve II derselben 
Figur, welche den Abfall der durch Bodenluft 
erregten Aktivität, vermindert um den von 
Thorium herrührenden Betrag zur Anschauung 
bringt. Ein Blick auf Figur 2 genügt, um den 
Unterschied in der Natur und dem Abfall der 
Kurven I und III einerseits und die Überein- 
stimmung zwischen den Kurven II und III 
andererseits zu zeigen. Man wird indessen be- 
merken, dass die beiden letzteren nicht genau 
parallel verlaufen; Kurve II fällt etwas lang- 
samer ab als Kurve III. Es fällt hiernach an- 
scheinend die durch Bodenluft induzierte Aktivi- 
tät ein wenig langsamer ab als eine Kombi- 
nation von durch Radium und durch Tho- 
rium erregten Aktivitäten in dem Verhältnis, 
wie sie in der durch Bodenluft erregten Akti- 
vität auftreten. Bumstead hat eine ähnliche 
Diskrepanz gefunden zwischen dem Abfall der 
aus der atmosphärischen Luft erhaltenen indu- 
zierten Aktivität und dem Abfall einer Kombi- 
nation von durch Radium und durch Thorium 
induzierten Aktivitaten.') Ich will hier keine 
Erklärung dieser Diskrepanz versuchen, da ich 
gegenwärtig mit einer Reihe diesbezüglicher 
Untersuchungen beschäftigt bin, deren Er- 
gebnisse in einer späteren Nummer dieser Zeit- 
schrift mitgeteilt werden sollen. 


Zum Schluss möchte ich Herrn Professor 
H. Bumstead danken für sein lebhaftes Inter- 
esse an diesen Versuchen und für seine wert- 
vollen Ratschläge. 


1) Bumstead, a. a. O., S. 7. 
New Haven, Sheffield Scientific School of 
Yale University, Nov. 1904. 
(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen 20. Dezember 1904.) 


Über das Verhalten der Schwefelsäure bei 
der Bildung von Nebeln. 


Von H. Rebenstorff. 


Das Mitwirken chemischer Kräfte bei der 
Nebelkondensation wurde mehrfach mit dem 
frei in die Luft strömenden Dampfstrahl, so- 
wie mit Flaschen mit feuchter, staubfreier Luft 
untersucht.') Chemische Agentien mit grosser 
Affinität zum Wasser zeigen ein gegensätzliches 
Verhalten. Dies kennzeichnen kurz die Bei- 
spiele: Salzsäure bildet nur Nebel in staubiger 
Luft, Schwefelsäure führt Kondensation in stärk- 
stem Masse auch ohne Staub herbei. Dabei 
ist erstere flüchtig, während auf dem Mangel 
dieser Eigenschaft bei der Schwefelsäure deren 


aia 


| zur Luftpumpe. 
Fig. I. 


häufige Anwendung zum Trocknen reiner Gase 
mitberuht. Freilich fehlt es hier nicht an Be- 
denken und Vorsichtsmassregeln. Um die kon- 
densierenden Eigenschaften der Dämpfe der 
verschiedenen Säuren zu vergleichen, brachte 
ich in die Luft einer Flasche?), die durch wieder- 
holte Entspannungen staubfrei gemacht war, 
nach dem thermischen Ausgleich, also in ge- 
rade mit Wasserdampf gesättigte Luft kleine 
Mengen dieser Säuren. 

Ausser den a. a. O. beschriebenen Flaschen, 
in denen man die Luft entspannen kann, ohne 
sie mit Aussenluft zu vermischen, wurden die 
in Figur 1 dargestellten Anordnungen benutzt. 
A und B enthalten am besten nicht zu kleine, 
diinnwandige Gummiballons, die auf den mit 
einer cylindrischen Verlängerung aus weit- 
maschigem Drahtnetz versehenen Röhren a fest- 
gebunden sind. Man stellt am Manometer die 
Drucke fest, die zum Aufblähen des Ballons 
bei offener Flasche zu einer ungefähr gemes- 


1) R. von Helmholtz, Wien. Ann, 27, 508, 1586; 
Wien. Ann, 33, 1, 1887; R. von Helmholtz und F. Ri- 
charz, Wied. Ann. 40, 161, 1890. 

2) Diese Zeitschr. 5, 571, 1904. 


senen Höhe und Breite nötig sind, und hat 
hiermit Korrektionsgrössen (!ya—2', cm), die 
man zur Feststellung der Drucke in der Flasche 
von den vom Mariometer angegebenen Drucken 
im Ballon abzieht. C ist eine manchmal brauch- 
bare Flasche ohne Ballon, worin durch Heben 
der aspiratorartig angeschlossenen Flasche D 
und Einblasen bei c verdichtet wird; nach,Zu- 
drücken des Schlauches setzt man D auf den 
Fussboden und entspannt nach einigem Warten 
durch Loslassen des Schlauches. Messungen 
der Entspannungen haben hier nur für Ver- 
gleiche am selben Apparate Zweck. Saugt man 
bei der Entspannung an der verlängerten Röhre 
c, so kann man ohne Luftpumpe selbst über 
die kritische Entspannung Wilsons hinaus- 
kommen, d. h. grössere Entspannungen vor- 


nehmen, als dem Druckverhältnis 2 (a. a. O. 
S. 572) entsprechen, so dass ein recht dichter 
Regenschauer in staubfreier Luft an Kernen 
zweifelhaften Ursprungs entsteht. 

Die Säuren bringt man in Kapillarröhren Å 
ein, deren Spitze d nach möglichst vollständigem 
Füllen zugeschmolzen wurde. Das in die 
Flasche gelangende umgebogene Ende / bleibt 
offen. Die Säure überdeckt man hier durch 
eine kurze Wassersäule, indem man die ge- 
füllte Kapillare in Wasser stellt und Ende d 
ein wenig erhitzt, so dass die Säure um etwa 
ı cm herabgedrückt und beim Erkalten eben- 
soviel Wasser angesaugt wird. 


Die zuvor gut gereinigten Flaschen werden 
nach dem Befestigen des Stopfens mit dem 
Ballon mit etwas abgestandenem Wasser ver- 
sehen; eine jede, an der Wasseroberfläche 
platzende Luftblase erzeugt nämlich gegen ein 
Dutzend Nebelkerne, wovon man sich mittels 
C und D leicht überzeugen kann. Das Senken 
der Nebelkerne beschleunigt man sehr, wenn 
man durch ein Gummigebläse und Wattefilter 
staubfreie Luft eine Weile in die noch offene 
Flasche bläst. 


Ist nach dem Abschluss der Rest des Staubes 
durch Entspannungen niedergeschlagen, so bricht 
man die Kapillarenspitze d ab und lässt etwas 
Säure austreten, so dass ein Tropfen davon an 
& hängt. Durch geringe Bewegung des Pumpen- 
kolbens hat man das Ausfliessen ganz in der 
Hand. Alsdann wird die Spitze d wieder 
zugeschmolzen. Aus einem aufgeschobenen 
Schlauche mit Wasser kann man auch dieses 
hinter der Säure herfliessen lassen. Ist näm- 
lich eine lange Luftsäule in der Kapillare, so 
entstehen bei Druckwechsel infolge Entspannens 
bei / Nebelkerne. Mit dem Beobachten darf 
man jetzt nicht zögern. Hat man einen Tropfen 
Salzsäure, Salpetersäure oder gewöhnliche 
Schwefelsäure (ca. 95 prozentige) herausgelassen, 
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so sieht man von weitem auch bei Intensiv- 
beleuchtung durch einen Lichtkegel keinerlei 
Nebelerscheinungen — ein bekanntes Versuchs- 
ergebnis. Dicht vor der Flasche erblickt man 
indessen, aber nur bei Salzsäure und Salpeter- 
säure, in etwa centimeterweiten Abständen schnell 
fallende, also verhältnismässig grosse Tröpfchen. 
Es ist, als ob feine Stäubchen, die mit Ent- 
spannungen unterhalb der Wilsonschen Grenz- 
entspannung nicht erfasst und gefällt werden, 
jetzt durch absorbierte Säuredämpfe stärkeres 
Kondensationsvermögen erhielten. Hatte man 
hinter der Säure eine Spur Luft mit in die 
Flasche treten lassen, so sind die zahlreicheren 
Tröpfchen im Umkreise der Kapillaren in her- 
abfallender Bewegung; die ihr näheren werden 
von einem durch die Wärmetönung entstehen- 
den Luftstrom wieder emporgerissen. Man 
sieht sozusagen den Rauch über einer offenen 
Säureflasche hier in äusserster Verdünnung vor 
sich; Tröpfchen und ihre Abstände tausendfach 
vergrossert. Lässt man nun Entspannungen 
auf die mit etwas Säuredampf vermischte 
Flaschenluft wirken, so tritt die spontane Bil- 
dung sehr zahlreicher Tröpfchen, solange sich 
der Säuredampf unabsorbiert erhält, merklich 
unterhalb der Entspannungsgrenze für reine ge- 
sättigte Luft ein. Hierüber wurde nun fest- 
gestellt, dass die Erniedrigung mit der Menge 
des Säuredampfes zunimmt. Eine Säuremolekel 
wirkt also nicht etwa bei Entspannungen von 
einer gewissen Grösse ab als Kern; es dürften 
vielmehr ganz andere Vorstellungen berechtigt 
sein. Durch die Verdichtungen vor den Ent- 
spannungen wurde natürlich die ganze Flaschen- 
luft durcheinander gewirbelt und der Säure- 
dampf kam grösstenteils zur Absorption. In 
der geschildeten Weise erhielt ich bei Salzsäure 
vom S. G. 1,174 dichten Tröpfchenschauer nach 
Aufhebung von 22 cm Druck (gegenüber dem 
Eintritt des Wilsonschen Schauers in reiner 
Luft bei 25,5 cm). Bei Salpetersäure von S. G. 
1,418 konnte nur eine Erniedrigung der Grenz- 
entspannung um 0,5—I cm wahrgenommen 
werden. Wechselnde Einflüsse von Luftdruck: 
und Ballon wurden dadurch einflusslos gemacht, 
dass stets vor dem Säureeintritt die Wilson- 
sche Grenze für reine Luft aufgesucht wurde. 
Unterschiede der Tröpfchenwolke sind erst 
zweifellos erkennbar, wenn die Entspannungen 
wenigstens um 3 mm verschieden stark sind. 
Durch englische Schwefelsäure erscheinen 
keine Tröpfchen; oder vielmehr sie sind zu 
klein, um in konzentriertem Auerlicht gesehen 
zu werden. Denn lässt man den Druck nur 
um 10 cm Wassersäule sinken, so kommen sie 
zum Vorschein. Oft entsteht auch hier nicht 
der aus äusserst zahlreichen und daher sehı 
kleinen Tröpfchen bestehende Nebel mit Beu- 
gungsfarben, sondern die Zahl der Wasser. 
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kügelchen ist nur so viel grösser als bei den 
flüchtigen Säuren, man hat eine sehr dichte 
Tröpfchenwolke vor sich. Dass auch in filtrierter 
Luft durch Schwefelsäure und rauchende Sal- 
petersäure Kondensationen im Dampfstrahl auf- 
treten, zeigten R. von Helmholtz und 
F. Richarz a. a. O. S. 171. 

Enthielt die Kapillare rauchende Schwefel- 
säure, so ist die Flasche nach kurzer Zeit voll 
dichten Nebels. Die ersten Massen davon 
sieht man nicht bei den Kapillaren, sondern 
hier besteht ein kräftiger aufsteigender Luft- 
strom, den man erkennt, wenn die ringsherum 
herabfallenden schweren Nebelballen in die Be- 
wegung hineingerissen werden. Zugleich sieht 
man in Intervallen kleine wirbelnde Nebelballen 
von dem an der Kapillare hängenden Tropfen 
wie herabgeschleudert nach unten eilen; diese 
Massen werden offenbar durch den aufsteigen- 
den Luftstrom eine Weile getragen, bis sie zu 
schwer geworden sind. 

Das Verhalten der Säuren dürfte in folgen- 
den Umständen begründet sein. Alle diese 
Säuren geben gasförmige Anteile an die Luft 
ab, die zum Teil Hydrate bilden, deren Dampf- 
druck kleiner als der des Wassers ist. (Auch 
die Siedepunkte der Hydrate liegen bekannt- 
lich höher als die von reinem Wasser und 
Säuren, bez. Anhydrid der Schwefelsäure.) Um 
die Kapillare und über ihr ist daher die Luft 
alsbald übersättigt durch Hydratdämpfe und 
zeigt in gerade mit Wasserdampf gesättigter 
Luft dasselbe, was letztere bei Übersatigung 
allein zeigt. Ist die Übersättigung, entsprechend 
der nicht sehr viel höheren Lage des Siede- 
punktes der Hydrate bei Salzsäure und Salpeter- 
säure, nicht stark, so entsteht nur Nebel durch 
Staubkerne und allenfalls ein Beginn der spon- 
tanen Tröpfchenbildung, wenn Entspannungen 
die Übersättigung verstärken.!) Die entstan- 
denen Hydrattröpfchen wirken dann als Kerne 
für das Wasser. 

Der Siedepunkt der Schwefelsäure liegt 
andererseits hoch. Der über etwa 95 prozentiger 
Säure vorhandene Dampfdruck ist selbst bei 
100° unmessbar klein, und die Dampfdruck- 
kurven für verschiedene Temperaturen gehen 
bei den anderen Konzentrationen weit ausein- 
ander; die Drucke wachsen bei Temperatur- 
steigerung um 20° auf mehr als die doppelten 
Werte.2) Es kann also bei Zimmerwärme der 
Anhydriddämpfen zugeschriebene Dampfdruck 
nur äusserst gering sein. Noch kleiner ist der 
Dampfdruck des Säurehydrates, falls man über- 
haupt einen solchen für bestehend hält. Es 

muss also auch hier eine Übersättigung mit 


1) Die Übersättigung nach dem Einbringen der Säure 
macht sich auch, wenn nicht entspannt wird, auffallend be- 
merkbar durch das plötzliche Beschlagen der Gefässwände. 

2) R. Knietsch, Ber. d. chem. Ges. 34, 4111, 1901. 
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Säurehydratdämpfen und wegen der weiter unten 
mitgeteilten eigenartigen Verstärkung des Über- 
ganges von Säureteilchen in die Luft durch die 
Gegenwart von Feuchtigkeit — eine überaus 
starke Übersättigung eintreten. Infolgedessen 
kommt es zu sehr reichlicher spontaner Tröpf- 
chenbildung und das Wasser vergrössert nach 
Entspannungen die Säuretröpfchen. Die noch 
stärkere Übersättigung durch rauchende Schwe- 
felsäure erzeugt einen spontanen Nebel, wie 
ihn Wilson durch besonders kräftige Entspan- 
nungen auch mit feuchter Luft erhielt. 

Zieht man zum Vergleiche noch seiner grossen 
Affinität zum Wasser wegen das Ammoniak 
heran, so ergiebt der Versuch des Einbringens 
in feucht gesättigte Luft, dass keinerlei Kon- 
densation erfolgt und auch eine niedrigere Lage 
der Entspannungsgrenze für spontane Tröpf- 
chenbildung nicht mit Sicherheit zu konstatieren 
ist. Während die Säuredämpfe mit Wasser- 
dampf sofort Hydrate bilden, bestehen nach- 
weislich wenigstens bei 100° VA, und AAO in 
getrennten Molekeln nebeneinander. Playfair 
und Wanklyn!) konnten beim Vermischen keine 
Kontraktion bemerken. Ich will noch hinzu- 
fügen, dass in einer mit sehr starker Ammoniak- 
lösung (S. G. = 0,9176) an Stelle des Wassers 
beschickten Ballonflasche die spontane Tröpf- 
chenbildung ebenfalls nach Entspannung von 
25,5 cm Druck eintrat. Aus dem nach den 
Angaben von Sims?) zu berechnenden Gehalt 
der Luft über jener Lösung an Ammoniak und 
den spezifischen Wärmen berechnet sich nach 
der Formel von R. von Helmholtz’) die 


Grösse k, d. h. der Wert von m 
2 

das Gemenge Luft-Ammoniak zu 0,25 und mit 
diesem Werte findet man nach den Formeln 
für adiabatische Ausdehnung, dass der Ent- 
spannung von 25,5 cm Druck in Luft thermisch 
gleichwertig ist eine Entspannung von 30,4 cm 
Druck in jenem Luft-Ammoniakgemisch. Dar- 
nach scheint auch Ammoniak die Grenze der 
Übersättigung der Luft mit Wasserdampf ohne 
spontane Tröpfchenbildung zu erniedrigen. Eine 
Lücke ist bisher die meines Wissens nicht vor- 
handene Kenntnis des Wasserdampfpartial- 
druckes über Ammoniakflüssigkeit‘), wenn man 
an der Gültigkeit des Dalton-Henryschen 
Gesetzes in diesem Falle zweifelt. 

Aus den Versuchen mit eingeführten Säure- 
tropfen kann man z. T. entnehmen, was zu be- 


für 


1) Dammer, Handb. d. anorg. Chem. II, 1, S. 21. 

2) ebenda, S. 22. 

3) Wied. Ann. 27, 540. 

4) Versuche mit gesättigter Lösung unter reiner Ammo- 
niäk-Wasserdampfatmosphäre werden vielleicht weitere Auf- 
klärung geben. Die weissen Nebel, die Cailletet und 
Bordet durch Entspannen eines komprimierten Luft-Ammo- 
niakgemisches erhielten (Dammer, S. 22), sind wohl nicht 


| VH,OH, sondern Wilsonsche Nebelbildungen. 
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obachten ist, wenn durch Filtrieren staubfrei 
gemachte Luft, nachdem sie fliichtige Säuren 
iiberstrich, in die Ballonflasche geleitet wird. 
Dem, was R. von Helmholtz!) über ganz 
ähnliche Versuche berichtet, vermag ich be- 
züglich der Salpetersäure und Salzsäure nichts 
hinzuzufügen. 

Schon dieser Autor bemerkte, dass man der 
Verdampfung der Schwefelsäure, die sehr lang- 
sam erfolge, Zeit und Oberfläche genug ge- 
währen miisse.2) Nun vergleiche man hiermit 
die Bildung einer dichten Wolke bei geringer 
Entspannung nach dem Einbringen eines Säure- 
tropfens in die feuchte Flaschenluft. Um Auf- 
klärung über diesen Gegensatz zu erhalten, 
leitete ich verschieden feuchte Luft über die 
Säure und liess sie dann zur Untersuchung in 
die Ballonflasche strömen. War die Luft nur 
durch ein Wattefilter gegangen, so nahm sie 
schnell und verhältnismässig reichlich Anhydrid- 
dampf auf, so dass nach der Entspannung die 
Flasche fast so aussah, wie wenn ein Tropfen 
Säure direkt eingebracht worden wäre. Als 
ich aber die filtrierte Luft, bevor sie zur Säure 
gelangte, durch eine mit Phosphorsäureanhydrid 
unter Vorschaltung eines Chlorcalciumrohres 
von Feuchtigkeit befreite, schien jede Ver- 
dampfung der Säure zu unterbleiben. Später 
konnte dieselbe bewerkstelligt werden; die be- 
sonderen Umstände dabei wurden festgestellt. 
Als nunmehr die getrocknete Luft, unter Ver- 
meidung sonstiger Änderungen am Apparate 
vor dem Gange über die Säure wieder ange- 
feuchtet ward, veranlasste sie die reichste 
Tröpfchenbildung. 

Figur 2 zeigt die benutzten Apparate. Die 
Bewegung der Luft geschieht durch das Gummi- 
gebläse. Hat man Überdruck in den Apparaten, 
so ist das verderbliche Eindringen von Luft- 
staub unmöglich. Als Aufnahmegefäss dienten 
ausser einem Kugelrohr und kleiner Woulfe- 
flasche die Apparate Z und F. Auf ein Durch- 
perlen der Säure wurde für endgültige Ver- 
suche verzichtet, weil hierbei grössere Tröpf- 
chen entstehen, freilich nicht so zahlreich wie 
beim Wasser. Bisweilen mussten aber welche 
in die Röhre an der Ballonflasche geraten sein, 
denn Nebelkerne bildeten sich nach Entspan- 
nungen wieder neu, bis die Röhre durch Um- 
kehren des Apparates mit Wasser ausgespült 
wurde. 

Das senkrechte Rohr an F führt luftdicht 


1) Wied. Ann. 27, 527. 

2) Vielleicht hat auch R. von Helmholtz (ebenda, 
S. 525) mit trockner Luft dies Resultat erhalten. In ge- 
wöhnlicher, wasserhaltiger Luft ist die Aufnahme von Säure- 
teilchen in dieselbe beim Überströmen eine reichliche und 
schnelle. In der zweiten Arbeit, S. 9, ist eine Flasche mit 
Säure benutzt, die von gewöhnlicher Luft durchströmt wird, 
womit man dann die Färbung des Dampfstrahls konstant 
machen kann. 


Fig. 2. 


in ein Woulfesches Fläschchen mit der Säure. 
Um Æ zu füllen oder die Säureoberfläche zu 
erneuern, wurde bei A Luft eingeblasen, bez. 
herausgelassen. / besteht aus einer langen 
Cylinderglocke!) ¢ in der im Cylinder enthal- 
tenen Säure. Die Luft wird von links her 
(man denke sich F und Z vertauscht) durch 
das gebogene Rohr z unter die Glocke geleitet 
und gelangt aus m in die Ballonflasche. Zu- 
gleich mündet unter der Glocke die Spitze des 
gebogenen Trichterrohres. Fliesst hier Säure 
aus, so erneuert sich beständig deren Ober- 
fläche. Je nach der Art der Berührung von 
Luft und Säure gelangt gar kein oder wenigstens 
etwas Anhydriddampf in die Luft. Der Nach- 
weis durch Tröpfchenbildung beim Entspannen 
ist ein äusserst empfindlicher, wenn man Drucke 
von nahezu 25 cm benutzt. Werden die Um- 
stände der Verdampfung in der trockenen Luft 
günstiger, so entsteht auch durch schwächere 
Entspannungen eine Tröpfchenwolke. Die Filter- 
und Trockenröhren lassen nur einen langsamen 
Luftstrom zu (0,5—ı ccm pro sec) Um die 
trockene Luft schneller über die Säure zu 
treiben, wurde zwischen G und Z eine andere, 
in Säure stehende Cylinderglocke mittels 7- 
Rohres seitlich angeschlossen. War die Ver- 
bindung nach der Ballonflasche geschlossen, 
so speicherte sich die Luft in der Glocke auf 
und strömte bei schnellem Öffnen ruckweise an 
der Schwefelsäure vorbei, die stagnierende Luft- 
schicht an der Oberfläche stärker bewegend. 
Hierdurch wurde, wie auch nach längerem 
Stehen, mehr Anhydriddampf in die Flasche 
getrieben. Der Nachweis gelang durch schwä- 
chere Entspannungen und es bildeten sich dich- 
tere Tröpfchenwolken. 

Ein so häufig beobachtetes Ausbleiben dieser 


ı) Dem unteren Ende der „Taucherglocke“ für hydro- 
statische Versuche in „Eine neue Form des cartesianischen 
Tauchers“, Zeitschrift für d. phys. u. chem. Unt. 18, 249, 


1900. 


Reaktion, wenn scharf trockne Luft tiber die 
Saure hinstrich, beruhte also ausser auf zu 
schwacher Entspannung auf der iiberaus ge- 
ringen Menge verdampften Anhydrids. Dabei 
mochte auch die Säure an der Oberflache 
Wasserspuren, etwa von den Gefasswanden her 
aufgenommen haben und so hier der Dampf- 
druck noch weiter sinken. 

Wie erwähnt, rief Anfeuchtung der Luft 
einen viel starkeren Ubergang von Saureteilchen 
in die Luft hervor. Strömte die Luft langsam 


und war der Druck vor dem Entspannen nicht | 


nahe der Grenzspannung, so blieb nach Be- 
nutzung der trocknen Luft die Kondensation 
aus; hatte man die Luft wieder befeuchtet, so 
entstand eine dichte Wolke. In diesem Wechsel 
von trocken und feucht dienten die Vorrich- 
tungen G und 7. Die wohl ohne weiteres ver- 


ständliche Verbindung G enthält bei o einen | 


nassen Bindfaden. Die Schraubenquetschhähne 
ermöglichen den Wechsel von trocken und 
feucht. Æ enthält ein durch ein Schlauchstück 
eingesetztes, zugeschmolzenes Kapillarrohr voll 
Wasser, dessen Spitze in dem trocknen Luft- 
strome abgebrochen wird. 

Die Verstärkung des Säureübertrittes in die 
Luft durch deren Anfeuchtung erklärt sich als 
Folge der Bindung verdampften Anhydrids 
durch den Wasserdampf und die Neubildung 
von Anhydrid durch Dissoziation der Säure. 
Indem durch letzteren Vorgang der kleine 
Dampfdruck des Anhydrids trotz seines Sinkens 
durch die Verbindung mit Wasserdampf immer 
wieder hergestellt wird, gelangen verhältnis- 
mässig grosse Mengen Säure in die Luft, wo 
sie Tröpfchen von äusserster Kleinheit bilden. 
Ich glaube, dass man diese Wirkung feuchter 
Luft auf Schwefelsäure als eine ‚„Zerstäubung“ 
bezeichnen kann, wenn sie auch nicht durch 
grob mechanische Kräfte erfolgt, sondern eine 
Dissoziationserscheinung ist. 

Dass es wirklich flüssiger Staub ist, der in 
feuchter Luft über Schwefelsäure entsteht, be- 
wies die Einschaltung eines etwa 10 cm langen 
dichten Wattefilters zwischen Säuregefäss (7, F) 
und Ballonflasche. Dasselbe wurde unter Er- 
wärmen mit scharf getrockneter Watte gefüllt 
und hierbei von trockner Luft durchströmt. 
Wurde dann 100 prozentige Säure oder Vitriolöl 
in das Säuregefäss gebracht, so gingen von 
der Luft aufgenommene Anhydriddämpfe reich- 
lich durch das Filter. Das Wattefilter hielt 
dagegen alle kondensierenden Teilchen zurück, 
nachdem aus trocken in feucht umgestellt war. 
Für die Beurteilung des Reinbleibens der Gase 
beim Trocknen mit Schwefelsäure sei noch hin- 
zugefügt, dass nach dem Aufhören des An- 
feuchtens der Luft das Filter nunmehr, solange 
der Versuch dauerte, auch Anhydriddämpfe 
absorbierte. 
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Säuretröpfchen üblichen Wattepfropfen haben 
also ihre vermehrte Bedeutung. Die notwendige 
Grösse derselben wäre mit dem Ballonapparat 
näher zu beurteilen. 

Mit der Konzentration der Säure nimmt ihr 
Übergang in strömende Luft schnell ab; die 
Hygroskopizitat hat anscheinend dieselbe 
Grenze!) Nach R. von Helmholtz ist 86- 
prozentige Säure fast unwirksam auf den Dampf- 
strahl.?) Die Möglichkeit, mit der Ballonflasche 
die feinen Tröpfchen nachzuweisen, die in 
feuchter Luft über Schwefelsäure entstehen, er- 
niedrigt diese Grenze der Verdünnung nur 
wenig, wenn die Säure Zimmerwärme hat. 
Ist die Säure aber etwa vom Verdünnen her noch 
lauwarm, so giebt z. B. 79 prozentige Säure 
reichliche Tröpfchenbildung. Beim Siedepunkte 
ist bekanntlich der Gehalt von 70 Prozent die 
Grenze zwischen den Säuren, die (praktisch) 
nur Wasser, bez. verdünnte Säure überdestil- 
lieren lassen. 

Beimengungen könnten bei Benutzung der 
Reaktion in der Ballonflasche leicht irreführen. 
Da diese nach dem häufigen Ausbleiben der 
Wirkung bei Benutzung konzentrierter gewöhn- 
licher Säure und trockner Luft nicht störten, 
so konnten sie auch in der verdünnten Säure 
nicht angenommen werden. Besondere Ver- 
suche ergaben, dass schweflige Säure in der 
Flaschenluft immer wieder Nebelkerne entstehen 
lässt, die schon nach 2 cm Entspannung Tröpf- 
chen bildeten. Sie entstehen wohl durch Oxy- 
dation der .SO,. Schwefelwasserstoff scheint 
hingegen sich nicht im Luftraum, sondern nur 
an der Flüssigkeitsoberfläche zu oxydieren, 
denn sein Verweilen in der Luft der Ballon- 
flasche bildete keine Nebelkerne. 

Da die Ballonflasche wohl noch weitere Be- 
nutzung finden könnte, so füge ich hier einige 
experimentelle Einzelheiten bei. Natürlich ist 
vor den Versuchen der Luftstaub aus den vor 
dem Zusammensetzen ausgespülten und getrock- 
neten Röhren durch Fortspülen mit der filtrierten 
Gebläseluft zu entfernen. l.angwierig ist das 
Senken von Nebelkernen, wenn diese sehr zahl- 
reich sind. Man treibt dann durch Aufblähen 
des Ballons, bis er die ganze Flasche füllt, die 
Luft durch das Watterohr « hinaus und saugt 
nicht zu schnell filtrierte Luft zurück.”) So kann 
man eine fast völlige Beseitigung des Nebels 
oft schon das erste Mal erreichen, da bei der 
Luftverdiinnung manchmal die letzten Kerne 
sinken. Bei Versuchen wie mit Schwefelsäure 
ist besonders das Zurücktreten von etwas 


1) Dammer, I, S. 639. 

2) Wied. Ann, 32, 9. 

3) Die Watte des Rohres ist zu erneuern, wenn grössere 
Mengen säurchaltiger Nebel nach aussen hindurchströmten. 
Man nimmt am bequemsten das Rohr in solchen Fällen des 


Die zur Aufnahme fortgerissener . Ausströmens ab. 


Feuchtigkeit in das Säuregefäss störend. Zwei 
sehr fest zuzuschraubende Quetschhahne hinter- 
einander geniigen vor der Ballonflasche. Da 
bisweilen von der Kompression her etwas ver- 
dichtete Luft zwischen den Hahnen bleibt, so 
öffne man stets den an der Ballonflasche ge- 
legenen Hahn (in Figur 2 den Glashahn) zuerst. 
Die Röhre im Stopfen der Ballonflasche muss 
innen feucht sein bis an den ersten Hahn, da- 
mit auch hier die Nebelkerne beim Entspannen 
fallen. Als bequeme Lichtquelle kann man 
hinter dem Beobachter ein Auerlicht in Kopf- 
hohe etwas seitlich aufstellen und das Licht 
von einem vorn in Tischhöhe stehenden Hohl- 
spiegel durch die Flasche fast gerade auf den 
Beobachter zu fallen lassen. 

Schliesslich sei noch ein Demonstrationsver- 
fahren der „Zerstäubung“ der Schwefelsäure 
durch ungetrocknete Luft beschrieben. An 
Stativen sind die Trockenröhren der Figur 3 


gegen den 
ampf -~ strahl 


Fig. 3. 


befestigt. Man treibt einige Zeit trockne Luft 
durch Röhren und Glocke, wobei der Schlauch 
s geschlossen ist. Dann lässt man durch Öffnen 
von s die in der Glocke gesammelte Luft 
wiederholt gegen einen Dampfstrahl strömen, 
der wenig oder gar nicht weiss wird. Um 
nun Zimmerluft an die Säure zu bringen, senkt 
man den Standcylinder unter der Glocke. Lässt 
man dann nach Wiederaufstellen die Luft auf 
den Dampfstrahl wirken, so zeigt dieser starke 
Kondensationen. Mit grösserem Glockengefäss 
ist die Wirkung natürlich andauernder. 


Dresden, im Dezember 1904. 
(Eingegangen 22. Dezember 1904.) 


Eine Bemerkung über Gravitations- und elek- 
trische Masse. 


Von Victor Fischer. 


Schreiben wir das Newtonsche Gesetz in 
der Form 

Im, ma 
nt ee ee 37 3 

E r 


P (1) 


dann ist, wenn für die Gravitationskonstante 
gesetzt wird: 
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y = = 66,8. 10" 


€ - [0° = 1,5: 10°. 


I 
0,668 
Soll die Masse »» in der Entfernung I cm 
auf ı g eine Kraft von ı dyn ausüben, dann 
wird 


m—=€=1,5-10' g. 
Das Coulombsche Gesetz ist: 


(2) 


wobei im elektrostatischen Masssystem gesetzt 
wird 


== [ 


Die gegenwärtige Entwicklung der Elektri- 
zitatslehre führt immer mehr dazu Gravitation 
und Elektrizitat auf eine gemeinsame Grundlage 
zu stellen. Wenn wir nun, von dieser Anschav- 
ung geleitet, elektrische Ladung und gewöhnliche 
Masse als gleichwertige Koeffizienten der Materie 
ansehen, so finden wir, dass die Einheit der 
ersteren 1,5-107 mal grösser ist als diejenige 
der letzteren; oder dass 


€e jr 
nm DS 10 (3) 


Dieses Verhältnis zwischen elektrostatisch 
gemessener Ladung zur Masse der Gravitation ist 
nun in merkwürdiger Ubereinstimmung mit dem 
Verhältnis der elektromagnetisch gemessenen 
Ladung zur elektromagnetischen Masse, wie das- 
selbe fur verschiedene Strahlungen gefunden 


wurde. U. a. fand 
` e é 
J. J. Thomson. „n IZ + 10 
Runge und Paschen . . = 1,6 - 10° 
W. Kaufmann f 1,875 - 10! 
und 1,86 - ı0' 
S. Simon = 1,865 - 10° 


m 

Ich unterlasse es vorläufig, weitere Schlüsse 
aus dieser Übereinstimmung zu ziehen, da ich 
im Zusammenhang einer grösseren Arbeit, mit 
der ich gegenwärtig beschäftigt bin, darauf zu- 
rückkommen will. | 

Ich möchte hier nur noch an den Vorschlag 
erinnern, der elektrischen und gewöhnlichen 
Masse dieselbe Dimension zu geben.') Derselbe 


1) Siehe Auerbach, Kanon der Physik. Leipzig 1899. 
Seite 53 und 273: Was dort über magnetische Massen ge- 
sagt wird, gilt hier nicht, sondern es sind die magnetischen 
Grössen dem einheitlichen System entsprechend einzuordnen. 
Auch darauf hoffe ich noch zurückzukommen, 


gewinnt immer mehr an Berechtigung, und es 
wirde dann an Stelle der weitschweifigen elek- 
trischen Dimensionen ein einheitliches Dimen- 
sionsformelsystem treten. Die Umrechnung 
wäre so, dass ı elektrisches Gramm gleich 
1,5-10" gewöhnlichen Gramm wird. 


Stuttgart, am 24. Dezember 1904. 
(Eingegangen 25. Dezember 1904.) 


Theorie und Praxis in der drahtlosen Tele- 
graphie. 


(Erwiderung auf die Bemerkung von Herrn 
E. F. Huth.')) 


Von J. Zenneck. 


Herr Huth wünscht, dass ich meine Aus- 
stellungen?) an seiner Arbeit?) etwas exakter 
motiviere. Ich komme seinem Wunsche nach. 

1. Herr Huth hat vor allem klar zu stellen, 
was er mit seinem Instrument, bei dem Ruther- 
fordsche Nadeln zur Verwendung kommen, 
misst. Er thut das mit folgenden Worten (Diss. 
S. 15): „Dieser Ausschlag“ — d. h. derjenige 
des Instruments — „wird in üblicher Weise 
durch Spiegel und Skala abgelesen. Er ist ein 
Mass. für die Grösse der Entmagnetisierung und 
hierdurch für die Grösse der durch die auf- 
fallende Welle erzeugten Stromamplitude. Be- 
findet sich das Instrument in einem Felde elek- 
tromagnetischer Strahlung, dann ist die Strom- 
amplitude unter diesen Umständen abhängig 
von der durch die Flächeneinheit des Dielek- 
trikums wandernden Energieströmung“. Welcher 
Art diese Abhängigkeit ist, untersucht Herr 
Huth nicht. Trotzdem fährt er fort: „Infolge- 
dessen ist der durch die Entmagnetisierung 
resultierende Ausschlag proportional der 
elektromagnetischen Strahlung. 

2. Die ‚Abhängigkeit der Strahlung von der 
Entfernung‘ studiert Herr Huth in folgender 
Weise. (Diss. S. 30ff.). Es hängen von der 
Decke des Zimmers zwei gleich lange Sende- 
und Empfangsdrähte herab. Die Länge der- 
selben wird nicht angegeben. Nach Diss. S. 33 
scheint sie 287 cm betragen zu haben, jeden- 
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falls zwischen 50 bis 287 cm gelegen zu sein. | 


Die Entfernung zwischen Sende- und Empfangs- 
draht wird zwischen 30 und 220 cm variiert. 


Diese Entfernungen werden als Abszissen, die | 


Ausschläge, welche das in den Empfänger ein- 
geschaltete Instrument [1] giebt, als Ordinaten 
aufgetragen. Über die Kurve, welche sich er- 
giebt, heisst es (Diss. S. 33): „Die Kurve zeigt, 
dass die Strahlung, übereinstimmend mit der 


m 


1) Diese Zeitschr. 5, 748, 1904. 
2; Diese Zeitschr. 5, 586, 1904. 
3) Dissertation, Rostock 1904. 
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Theorie, zunächst sehr rasch, dann aber be- 
deutend langsamer abnimmt. Zur Entscheidung 
der Frage, ob die Strahlung, wie es die Theorie 
[Fussnote: H. Hertz, Ausbreitung der elektri- 
schen Kraft, Leipzig 1894, S. 153] verlangt, pro- 
portional 1; 7?, wo r die Entfernung bedeutet, 
oder wie mehrere Beobachter [Fussnote: 
A. Slaby, die Funkentelegraphie, Berlin 1901, 
S. 56] angeben, proportional 1/7 ist, reicht die 
Ausdehnung der Kurve nicht aus, doch spricht 
ihr Verlauf für eine Abnahme proportional 1/7?. 
Dazu bemerke ich: 

a) Schon bei einem linearen Oszillator, der 
sich frei im Raume befindet, ist das elektro- 
magnetische Feld an denjenigen Stellen, an 
denen sich bei den Versuchen der Empfangs- 
draht befand, ein äusserst kompliziertes.') Die 
Richtung der Strahlung ist in den verschiedenen 
Phasen der Schwingung verschieden; sowohl 
Richtung als Amplitude der Strahlung variiert 
von Punkt zu Punkt. Noch weit verwickelter 
werden die Verhältnisse in einem Zimmer mit 
seinen Wänden und metallischen Leitungen. 
Was Herr Huth in diesem Falle unter der 
„Strahlung‘“ versteht und inwiefern der Aus- 
schlag seines Instruments unter diesen Um- 
standen ein Mass für die „Strahlung‘‘ geben 
soll, hätte er erst anzugeben. 

b) Die Theorie von Hertz ergiebt bekannt- 
lich eine Abnahme der Strahlung > 1/7? nur 
für Entfernungen, welche sehr gross sind gegen 
die Wellenlänge der Schwingung. Das Resultat 
von Hertz hat also mit den vorliegenden Ver- 
suchen nichts zu thun. 

c) Dass Slaby, wie Herr Huth meint, be- 
hauptet, die Strahlung nehme ab wie 17, ist 
unrichtig. Er sagt das von der „Wirkung“ 
des Senders auf den Empfänger. Diese nimmt 
in sehr grossen Entfernungen vom Sender wie 
die Amplitude der elektrischen Feldintensität 
und damit thatsächlich wie ı 7 ab. 

3.2) Über die Anordnung, welche die „Ab- 
hängigkeit der Strahlung von der Länge des 
Sende- und Empfangsdrahtes‘ untersuchen soll, 
sagt Herr Huth (Diss. S. 33): „Die Entfernung 
zwischen Sende- und Empfangsdraht betrug 
220 cm. Die Länge der Antennen wurde von 
50 cm bis auf 267 cm vergrössert.‘ Der 
Empfänger befand sich also im günstigsten Fall 
in einer Entfernung von wenig mehr als einer 
ganzen Wellenlänge, im ungünstigsten Fall in 
einer Entfernung von weniger als einer '', Wellen- 
länge. Das Resultat der Messungen ist, dass die 
Ausschläge des Instruments etwa proportional 
der Antennenlänge wachsen. lerr Huth schliesst 
daraus wieder, dass „die Strahlung proportional 
der Antennenlänge ist“. 


1) Vgl. F. Hack, Ann. d. Phys. 14, 539, 1904. 
2) Diesen und den unter 5. besprochenen Punkt habe ich 
schon früher (diese Zeitschr, 5, 586, 1904) angegeben, 
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Jenene cee 


Diese Versuche haben mit den Verhält- | 


nissen der drahtlosen Telegraphie nichts ge- 
mein, da dort die Entfernung zwischen Sender 
und Empfänger sehr viel grösser als die Wellen- 
länge der Schwingung ist und das elektromagne- 
tische Feld, in welchem sich der Empfänger 
befindet, ganz andere Gestalt hat. Trotzdem 
zieht Herr Huth Schlüsse auf die Verhältnisse 
der drahtlosen Telegraphie. 


4. Bei dieser Gelegenheit Behsuptet Herr 
Huth (Diss. S. 34), Marconi, Braun, Slaby 
haben „eine Proportionalität der Strahlung mit 
dem Quadrat der Antennenlänge“ angenommen 
und er sucht diese Annahme auf Grund seiner 
Versuche zu widerlegen. Thatsachlich haben weder 
Marconi noch Braun noch Slaby jemals 
diese Ansicht ausgesprochen, sondern die be- 
treffenden Stellen beziehen sich wieder auf die 
Wirkung des Senders auf den Empfänger. Bei 


t 
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doppelt. Diese Ansicht stehe aber ,,im Gegen- 
satze zu den Untersuchungen von Slaby, der 
fand, dass sich die Verteilung der elektrischen 
Spannung am Senderdrahte ebensowenig wie 
die Ströme bei Erdung eines einfachen Marconi- 
senders ändere“. Thatsächlich geht aus der 


| betreffenden Stelle bei Slaby') klar hervor, 


einer der Stellen, die Herr Huth von Slaby | 


citiert!), handelt es sich sogar überhaupt nicht 


um fortschreitende Wellen, sondern um die In- ' 


duktionswirkung geschlossener Ströme auf ein- 
ander (Versuche von Preece). 


5. Um den „Einfluss der Erdung auf die 
Frequenz“ zu studieren, wendet Herr Huth 
eine Anordnung an, von der das Wesentlichste 
in der Fussnote 3, S. 586 meiner ersten Mit- 
teilung enthalten ist.) Wenn er einen Sen- 
der von 2 m Länge an einen 6 m langen 
Draht anscHliesst, der zur Erde führt, so 
heisst Herr Huth das, den 2 m langen Sender 
„erden“. 
er, wie es scheint, auch den ‚Einfluss der 
Erdung auf die Strahlung“ und zieht aus seinen 
Resultaten Schlüsse auf Fragen der drahtlosen 
Telegraphie. In der drahtlosen Telegraphie 
versteht man aber bekanntlich unter einem ge- 
erdeten Sender einen solchen, dessen unteres 
Ende mit einer gegen die Senderlänge sehr 
kurzen Leitung mit der Erde verbunden ist. 
Die Anordnung des Herrn Huth repräsentiert 
also nicht annähernd die Verhältnisse der 
drahtlosen Telegraphie; er ist nicht berechtigt, 
aus diesen Versuchen irgend eine Folgerung 
für die drahtlose Telegraphie zu ziehen. 


6. Unter diesen Folgerungen ist die, dass 
„die Frequenz“ eines Senders „durch die Er- 
dung nicht geändert wird‘ (Diss. S. 39). In 
der Einleitung zu dem betreffenden Abschnitt 
bemerkt Herr Huth (Diss. S. 37), „dass die 
Frage, ob die Erdung des Oszillators einen 
Einfluss auf seine Schwingungsdauer habe. . ., 
noch von vielen als einer exakten Lösung be- 
dürftig angesehen wird.“ Abraham habe an- 
gegeben, die Wellenlänge werde dadurch ver- 


1) Funkentelegraphie, Berlin 1901, S. 91. 
2) Ich bin gezwungen, diesen Punkt noch einmal beizu- 
ziehen, da Herr Huth sich bis jetzt nicht dazu geäussert hat. 


Mit derselben Anordnung untersucht ` 


dass die Spannungs- und Stromverhältnisse 
auf der einenSenderhälfte sich nicht ändern 
soll, wenn man die andere Senderhälfte durch 
eine Erdverbindung ersetzt. Ein Gegensatz be- 
steht also nur zwischen den Versuchen von 
Herrn Huth einerseits, den Angaben von Abra- 
ham und Slaby andererseits, nicht aber 
zwischen den Angaben von Abraham und 
Slaby. 

7. Auf S. 41 heisst es: „die Hauptschwierig- 
keit bei Untersuchungen über den Einfluss der 
Erdung liegt darin, dass in einem Laboratorium 
die bei der praktischen Ausführung der Funken- 
telegraphie vorhandenen Bedingungen durch 
äquivalente Anordnungen nicht erfüllt werden 
können. An dieser Unvollkommenheit leiden 
auch die Versuche von Herrn Voller, aus 
welchen sich daher irgendwelche Folgerungen 
für die Praxis der Funkentelegraphie nicht 
ziehen lassen.“ Am Schluss seiner Arbeit sagt 
Herr Huth von seinen eigenen Versuchen 
(Diss. S. 50): „Durch die hier beschriebene 
Methode ist man imstande, die Wirksamkeit ver- 
schiedener Sender- und Empfängerkombina- 
tionen, wie sie in der drahtlosen Telegraphie 
benutzt werden, im Laboratorium zu unter- 
suchen und miteinander zu vergleichen. Infolge 
des Mangels eines geeigneten Messinstruments 
musste man sich bisher immer auf nicht exakte 
Angaben beschränken.“ 

In seinen „Bemerkungen‘?) sagt Herr Huth, 
er habe ‚auf die einschränkenden Bedingungen 
hingewiesen, unter denen man in kleinen Räu- 
men zu arbeiten gezwungen ist‘. Aus dem 
Gesagten geht hervor, dass das nur sehr be- 
dingt richtig ist. Und wenn Herr Huth fort- 
fährt: „Der Vorwurf, dass die Versuchsanord- 
nungen den Verhältnissen in der Praxis nicht 
entsprechen, wird unter diesen Umständen wohl- 
feil zu erheben sein,“ so liegt die Sache doch 
so: wenn Herr Huth selbst einsieht, ,,dass in 
einem Laboratorium die bei der praktischen 
Ausführung der Funkentelegraphie vorhandenen 
Bedingungen durch äquivalente Anordnungen 
nicht erfüllt werden können‘, so muss er eben 
auch nicht aus Laboratoriumsversuchen Schlüsse 
auf die drahtlose Telegraphie ziehen. 

Das Angegebene sind die hauptsächlichsten 
Gründe, welche mich zu meinem Urteil?) über 


I) Neueste Fortschritte auf dem Gebiete der Funken- 
telegraphie, Berlin 1901, S. 15. 

2) Diese Zeitschr. 5, 748, 1904. 

3) Diese Zeitschr. 5, 586, 1904. 


die Arbeit des Herrn Huth veranlasst haben. 
Ich muss mein Urteil auch jetzt noch in vollem 
Umfang aufrecht erhalten. 


Strassburg (Els.), physik. Inst. 
(Eingegangen 17. Dezember 1904.) 
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Mitteilungen aus dem physikalischen Institute 
der Universität Bologna. (Direktor A. Righi.) 


No. 10!): Arciero Bernini, Uber die Magnetisierung 
einiger Alkalimetalle.?) 


1. Faraday rechnete das Natrium zu den 
diamagnetischen Metallen. Er führt nämlich an, 
dass ein kleiner Klotz aus diesem Metall von 
einem Magneten stark abgestossen wurde. Er 
rechnete auch das Kalium zu den diamagne- 
tischen Metallen auf Grund der diamagnetischen 
Natur einiger seiner Verbindungen. 

Lamy”) wollte dann eine Beziehung be- 
stätigen, welche man damals als zwischen der 
Magnetisierung der Körper und ihrem Atom- 
volumen bestehend annahm. Nach dieser An- 
nahme sollten die Körper mit dem kleinsten 
Atomvolumen am stärksten magnetisch sein, 
und danach hätten also Natrium und Kalium 
diamagnetischer sein müssen als Wismut. Dabei 
fand Lamy aber, dass diese Metalle eine starke 
Abstossung erlitten, wenn er den Strom durch 
einen Elektromagneten schickte, während die 
Metalle in der Nähe seiner Pole aufgehängt 
waren, danach aber wieder angezogen wurden. 
Wenn er dagegen den Strom öffnete, so erlitten 
die Metalle, bevor sie in die Anfangslage zu- 
rückkehrten, eine neue Anziehung, welche sie 
für einen Moment dem Magneten noch näher 
brachte. 

Was Faraday getäuscht hatte, war sicher- 
lich die erste Abstossung, die indessen schon 
Lamy als die Wirkung der induzierten Ströme 
erklärte. 

Lamy beschränkte sich jedoch darauf, nur 
festzustellen, dass die früher vorausgesetzte Be- 
ziehung nicht bestehe, und zwar auf Grund der 
magnetischen Eigenschaften dieser beiden Kör- 
per. Er untersuchte aber nicht, welcher von 
beiden der magnetischere wäre. 

Der Zweck meiner Arbeit ist nun, die Werte 
der Magnetisierungskoeffizienten für diese beiden 
Metalle zu bestimmen und diese Untersuchungen 
auch auf das Lithium auszudehnen, dessen Eigen- 
schaften in dieser Beziehung noch nicht bekannt 
sind. 

2. Der Apparat, dessen ich mich bediente, 
ist demjenigen ähnlich, den die Herren P. Curie 

und C. Chenevau für die Bestimmung der 


ui - -. 


1) No. g: diese Zeitschr. 6, 74, 1905. 
2) Nuovo Cim. (5) 7, 1904. Juniheft. 
3) Ann. de Chim. et Phys. 51, 305. 


g. No. 4. 
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magnetischen Konstanten der Radiumsalze!) kon- 
struiert haben, und der zur Bestimmung der 
magnetischen Konstanten der schwachmagne- 
tischen und diamagnetischen Körper dienen 
kann. 


Das Prinzip, auf welchem derselbe beruht, 
ist folgendes: Man misst mittels einer Torsions- 
wage die Kraft, welche auf einen Körper aus- 
geübt wird, wenn derselbe in ein nicht gleich- 
förmiges Magnetfeld gebracht wird, das von 
einem permanenten Magneten erzeugt wird. 
Diese Kraft erreicht ein Maximum für zwei be- 
stimmte einander entgegengesetzte Lagen des 
Magneten dem Körper gegenüber, welche man 
durch Verschieben des Magneten findet. Die 
Summe der diesen beiden Lagen entsprechen- 
den Ablenkungen der Wage ist proportional 
der Summe der beiden Kraftmaxima, und diese 
werden ihrerseits dann untereinander gleich sein, 
wenn der Apparat symmetrisch ist. 


Der Wagebalken besteht aus Aluminium und 
hängt an einem Platindraht. Er trägt an seinem 
einen Ende ein Glasrohr, in welches die zu 
untersuchende Substanz gebracht wird. Dieses 
Rohr ist in der Symmetrieebene normal zu der 
Achse angeordnet, welche die Pole verbindet. 

Das andere Ende des Balkens trägt ein 
Gegengewicht und ist bis über eine Mikrometer- 
teilung verlängert, auf welcher man die Ab- 
lenkungen der Wage mit Hilfe eines Mikro- 
skops abliest. 


Es bezeichne D die maximale Ablenkung, 
welche man erhält mit dem Rohr und einer 
Masse m des zu untersuchenden Körpers, D 
diejenige, welche man mit dem Rohr und einer 
Masse m ‚eines Vergleichskörpers erhält, und 
endlich Ø diejenige, welche man mit dem 
leeren Rohr erhält. Wir bezeichnen ferner mit 
K und K’ die spezifischen Magnetisierungs- 
koeffizienten des zu untersuchenden und des 
Vergleichskörperss. Dabei mögen die Werte 
für die Ablenkung als positiv angesehen werden, 
wenn Anziehung stattfindet, als negativ im Falle 
der Abstossung. Dann erhält man X aus der 
folgenden Formel: 


DD: _ Km 

Y—D Km 
Wählt man für den zu untersuchenden Kör- 
per und den Vergleichskörper gleiche Volumina, 
so wird die Formel einfacher. Sie gilt indessen 
nur näherungsweise, denn man muss den Magne- 
tismus der Luft in Betracht ziehen, und die 
Verfasser geben folgende genaue Formel an: 

K x 1 I 
KO FIER a p fi 2 
A 

d 


[4 


1) Journ. de Phys. 11, 1903. 


r 
mM 


m 


ist. Hier bezeichnen z und x die Suszepti- 
bilitäten im Volumen des Vergleichskörpers und 
der Luft, d’ und d die Dichten des Vergleichs- 
körpers und des zu untersuchenden Körpers. 

Nimmt man für x’ den von Curie!) ge- 
fundenen Wert an, nämlich 0,0322-107° bei 
20° C, und nimmt man als Vergleichskörper 
Wasser, für welches man X gleich —o,79 107 ° 
setzen kann, so wird, für einen schwach magne- 
tischen Körper die Formel: 


K I 
OR rf + 0,039 B 7 r) 


und für einen diamagnetischen Körper: 


KO | ( i 
g? mT |1 0,039 (7 1)} 

3. Ich erachtete es jedoch für zweckmässig, 
an dem Apparate der Herren Curie und Che- 
nevau einige leichte Abänderungen anzubringen. 

Aus der Beschreibung, welche ich von dem 
Apparate gegeben habe, ersieht man, dass man 
genaue Resultate nur für solche Ablenkungen 
erhält, welche eine bestimmte Amplitude nicht 
überschreiten. Da ich nun nicht a priori fest- 
stellen konnte, welche Feldintensität für die 
Untersuchung meiner Metalle die geeignetste 
sein würde, so benutzte ich an Stelle eines 


Aus den ersten Versuchen schloss ich dann, 
dass die geeignetste Feldintensität diejenige war, 
bei welcher die Windungen des Elektromagneten 
von einem Strom von vier Ampere durchflossen 
wurden. Ich benutzte daher in der Folge stets 
einen Strom von solcher Intensität. 

Ferner ersetzte ich die Aufhängung mittels 
eines Platindrahtes dureh eine Bifilaraufhangung 
an Seidenfäden. Bei der Leichtigkeit des Sy- 
stems reichte diese hin, und sie ermöglichte 
eine leichtere Rückkehr in die Nulllage. 

Endlich wandte ich, um auch die kleinsten 
Ablenkungen besser auswerten zu können, statt 
des Mikrometers und des Mikroskops ein Fern- 
rohr an; in diesem beobachtete ich die Ver- 
schiebung einer Skala, welche in einem am 
Wagebalken angebrachten kleinen Spiegel reflek- 
tiert wurde. Mit Hilfe einer Übertragung konnte 
ich von meinem Beobachtungsplatz am Fernrohr 
aus den Elektromagneten vorwärts oder rück- 
wärts verschieben, um so die Lage für das 
Maximum der Wirkung zu finden. 


Die Korrektion für die Ablenkung des leeren 
Rohres suchte ich nach Möglichkeit dadurch zu 
verringern, dass ich eine Glassorte mit kleinem 
Magnetisierungskoeffizienten anwandte und die 


1) Ann. de Chim. et de Phys. 1895. 
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Röhren mit sehr dünner Wandung herstellte. 
Ich gab ihnen die Form, welche aus der Figur 
erhellt, da ich dieselbe am geeignetsten fand, 
um gewisse Schwierigkeiten zu vermeiden, die 
sich sonst bei meinen Metallen gezeigt hatten. 
M stellt eine kleine Aluminiumfeder dar, mittels 
welcher das Rohr fest an dem Wagebalken be- 
festigt wurde. 


Zur Einbringung des Metalls in die Röhren 
verfuhr ich folgendermassen: Ich schrnolz das 
Metall unter Vaselinöl und tauchte dann die 
Spitze A in die Metallmasse ein, während aus 
ihr ein Wasserstoffstrom austrat. Dann saugte 
ich durch 4, und das Metall stieg in glänzen- 
der Masse bis zu einer bestimmten Höhe ober- 
halb des erweiterten Teiles. Zog ich dann das 


permanenten Magneten einen Elektromägneten. Rohr aus dem Bade hervor, so wurde das Metall 


sogleich am Austritt verhindert, teils infolge der 
Kapillaritätsspannung an der Spitze und teils 
infolge der Oxydation und der Erstarrung, die 
dort sofort eintraten. Es gelang dann durch 
kleine Stösse, die Bildung von Hohlräumen, die 
sonst bei der Erstarrung aufgetreten wären, hin- 
reichend zu vermeiden. 


Für Lithium war es indessen notwendig, die 
innere Röhrenwandung mit einer Ölschicht zu 
überziehen. War dieselbe auch noch so fein, 
so reichte sie doch hin, um die Wirkung zu 
verhindern, die dieses Metall im geschmolzenen 
Zustande auf das Glas ausübt, eine Wirkung, die 
ich auch beianderer Gelegenheitfeststellen konnte, 
und welche so energisch vor sich geht, dass sie 
den Bruch des Glases herbeiführt. Unter iden- 
tischen Bedingungen stellte ich auch die Ver- 
suche mit dem Wasser und mit dem leeren 
Rohre an, so dass der Fehler, welcher von der 
Differenz in der Menge des Öles in der am 
Glase haftenden Schicht in den verschiedenen 
Fällen herrühren würde, nicht gross genug sein 
kann, um die Resultate im geringsten zu fälschen. 


4. In den folgenden Tabellen stelle ich die 
Werte für A zusammen, welche ich mit meinen 
Metallen erhalten habe. Letztere sind rein 
von der Firma E. Merck in Darmstadt bezogen. 


Tabelle I. Natrium. 


Rohr K 
I | 0,543 . 10-6 
2 | 0,616 . 10-8 
3 0,564 . 10-6 
4 | 0,572 . 10-6 
5 | 0,524 . 10-5 


Tabelle II. Kalium. 


Rohr | K 
I | 0,613 . 10 
2 0,683 . 10—® 
4 | 0,600 . 10-8 
4 | 0,632 . 10-8 


Rohr | K 
I 0,380 . 10-' 
2 0,372 . 10-9 
3 | 0,399 . 10° 


Die Abweichungen, welche sich zwischen 
den einzelnen Röhren zeigen, rühren zweifellos 
daher, dass es überaus schwierig ist, die Röhren 
so an der Wage zu befestigen, dass ihre Lage 
für jeden einzelnen Versuch identisch ist, sowie 
wahrscheinlich auch von der geringeren oder 
stärkeren Bildung von Hohlräumen, welche 
durch die Zusammenziehung bei der Abkühlung 
auftritt. Immerhin kann man die Mittelwerte, 
welche ich in der folgenden Tabelle zusammen- 
stelle, als genau annehmen: 

Tabelle IV. 


Metall A 
Natrium 0,5438 . 10-5 
Kalium... 0,632 . 10-6 
Lithium . . | 0,3336 . 10—3 


5. So oft ich den Strom im Elektromagneten 
schloss oder unterbrach, stellte ich die Erschein- 
ungen fest, welche von der Induktion herrühren, 
und ich bemerkte, dass die Abstossung unter 
der Wirkung des Stromschlusses stets geringer 
war als die Anziehung infolge der Unterbrech- 
ung. Diese Thatsache erklärt sich augenschein- 
lich aus dem Umstande, dass die Wirkung des 
Extrastromes bei der Unterbrechung grösser ist 
als die des Extrastromes beim Schliessen, sowie 
zweifellos auch aus dem Umstande, dass die 
Metallmasse unmittelbar nach dem Öffnen des 
Stromkreises, nach dem durch die Induktion 
hervorgebrachten Impuls, nicht mehr unter der 
Wirkung des Feldes steht; sie ist daher freier 
als wenn das Feld besteht, welches die Be- 
wegung zu hemmen strebt. 

_ Beim Vergleich der Wirkungen, welche die 
induzierten Ströme auf gleiche Volumina Natrium 
und Kalium hervorbringen, fand ich keine merk- 
lichen Unterschiede. Das steht in Einklang mit 
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dem, was man unter Beriicksichtigung ihrer elek- 
trischen Leitfahigkeiten und ihrer spezifischen 
Gewichte schliessen durfte. 

Dagegen erhielt ich für das Lithium ein 
Resultat, welches von dem erwarteten recht er- 
heblich abwich. In der That hat die elektrische 
Leitfähigkeit dieses Metalls, wie sie von Mat- 
thiessen bestimmt worden ist, sozusagen den 
gleichen Wert wie die des Kaliums!); überdies 
ist seine Dichte die kleinste unter denen aller 
Metalle. 

Es war also anzunehmen, dass man die von 
der Induktion herrührenden Erscheinungen noch 
ausgeprägter feststellen würde als beim Natrium 
und beim Kalium; dieselben zeigten sich hin- 
gegen schwächer, ja in kaum merklichem Grade. 
Das lässt den Verdacht entstehen, dass der 
spezifische Widerstand des Lithiums beträcht- 
lich grösser sein dürfte, als man annimmt, was 
interessant festzustellen wäre. 

Mein Apparat gestattete mir nicht, den Ein- 
fluss der Temperatur auf die Magnetisierung 
gründlich zu studieren. Wenn ich indessen 
meine Röhren der Untersuchung unterzog, un- 
mittelbar nachdem ich sie aus einem Bade von 
etwa doppelter und dreifacher Temperatur des 
Schmelzpunktes der Metalle entnommen hatte, 
so konnte ich, besonders für Natrium, ein ganz 
geringes Anwachsen der Ablenkung bemerken, 
welches von der Abkühlung herrührte, während 
ich niemals bemerkte, dass solches in merkbarer 
Weise eintrat, wenn die Röhren leer waren. 

Ich stellte ferner, trotz der unvermeidlichen 
Schwankungen der Wage infolge äusserer Ein- 
flüsse, fest, dass dieses Anwachsen der Ab- 
lenkung mit der Abkühlung allmählich auftrat, 
so dass ich glaube, behaupten zu können, dass 
keine plötzliche Anderung bei der Zustands- 
änderung stattfindet, wie sich solche dagegen 
beispielsweise beim Wismut zeigt.”) 

6. Die Schlussfolgerungen, zu denen ich ge- 
langt bin, sind also diese: 

1. Natrium, Kalium und Lithium sind schwach- 
magnetische Metalle. 

2. Ihre Magnetisierungskoeffizienten sind be- 
ziehungsweise: 


0,5438 - 107° 
0,632 - 107° 
0,3836 - 10°. 


3. Diese Koeffizienten nehmen mit der Tem- 
peratur ab und erleiden bei der Anderung des 
Aggregatzustandes keine plötzliche Veränderung. 


1) Matthiessen, Pogg. Ann. 103, 428, 1858. Leit- 
fähigkeit für Kalium 20,84; Leitfähigkeit für Lithium 19,00, 
beide bezogen auf Silber als 100. 

2) Curie, Ann. de Chim, et de Phys. 1895. 

Bologna, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, 14. Juli 1904. 

(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Iklé.) 
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Ein geschlossener Quecksilber-Kommutator. 
Von J. J. Taudin Chabot. 


Zu den verbreitetsten Laboratoriumsutensilien 
gehört der Quecksilber-Kommutator von Pohl’), 
trotz seiner zwar einfachen, manchmal aber be- 
denklichen Konstruktion. 

Deshalb schien es mir, als ich vor einigen 
Jahren häufiger des Kommutators bedurfte, nicht 
unzweckmässig, zugleich für dieses Instrument 
einen Typus aufzustellen, kaum weniger einfach 
als der ursprüngliche und dennoch frei von 
dessen unbequemeren Eigentümlichkeiten. 

Die schnellste Lösung des Problems ver- 
sprach blosse Verwandlung des offenen Modells 
in ein geschlossenes: eine nur geringer Erläute- 
rung bedürftige Ausführungsform veranschau- 
licht die Figur. 


Zwei oben verstöpselte Glasröhrchen schlies- 
sen nach unten in je drei zugeschmolzene Arme 
ab, jedes Ende von einem starken Platindraht 
durchsetzt, die aussen vorstehenden Teile aller 
sechs Platindrähte in ebensoviele Leiterbüchsen 
eingeschraubt, welche derart geschaltet sind, 
dass die mittleren beiden mit dem einen, die 
anderen vier, diagonal unter sich verbunden, 
mit dem anderen Polklemmenpaar des Instru- 
ments durch kurze biegsame Kabel kommuni- 
zieren — während nach innen die Platindrähte 


ı) Kastners Archiv 13, 49, 1828. Die ursprüngliche 
Bezeichnung „Gyrotrop‘‘ deutet wohl darauf hin, dass der- 
selbe eingegeben wurde durch die damals neuen Rotations- 
apparate von Ampere u. a., zum Zwecke, deren Drehrichtung 
bequem umzusteuern. 
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in das Quecksilber hineinreichen, welches die 
einzelnen Arme so weit erfiillt, dass, wenn die 
beiden Glasröhrchen vermittels der sechs Leiter- 
büchsen tragenden Wippe horizontal — durch 
Einschnappfeder in dieser Lage festgehalten — 
der Strom unterbrochen ist, hingegen derselbe 
den hinter dem Instrument gelegenen Teil der 
Leiterbahn in dem einen oder dem anderen 
Sinne passiert, wenn die Wippe mit den Röhr- 
chen nach der einen oder der anderen Seite 
geneigt wird.!) 

Die Schaltungen erscheinen dauernd zuver- 
lässig; sie finden statt zwischen den Quecksilber- 
säulen der einzelnen Röhrchenarme, die, eben 
je nach Lage der Wippe, paarweise ineinander 
fliessen oder sich voneinander zurückziehen. 
Aufguss von Alkohol oder dergl. auf das 
Quecksilber ist zu vermeiden, hingegen Nach- 
füllen etwa von Stickstoff und Zuschmelzen 
der Röhrchen auch oben die Dauerhaftigkeit 
und Sicherheit des Instruments beim Transport 
noch erhöhen dürften.?) 

Das gleiche Prinzip kann offenbar Anwen- 
dung finden bei allen verwandten Konstruktionen 
(bei der Poggendorffschen Wippe etc.), selbst 
für relativ bedeutende Stromstärken (10 Amp. 
und mehr) und auch Spannungen, woferne die 
Röhrchen über dem Quecksilber nicht wesent- 


1) Auch die geneigte Lage ist im Bilde leicht kenntlich 
gemacht durch Positionsveränderung der Wippe während einer 
kurzen Unterbrechung der entsprechend bemessenen photo- 
graphischen Exposition. 

2) In dargestellter Form wurde der Kommutator geliefert 
von den Firmen L. Tesdorpf (Holz und Messing) und F. 
Mollenkopf (Glas und Platin), beide in Stuttgart. 
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lich evakuiert sind (da anderenfalls das Umkippen 
die Erscheinungen der Quecksilberlampe aus- 
lösen könnte). 
Degerloch (Wttbg.), 23. Dezember 1904. 
(Eingegangen 24. Dezember 1904.) 


Ein Versuch über die allgemeine Massenan- 
ziehung. 


Von A. Föppl. 


Eine Masse von ı g zieht eine ihr gleiche, 
die ihr im Abstande von I cm gegenübersteht, 
mit ungefähr 6,6 107° Dynen an. Viel Mühe 
wird noch fortwährend und mit Recht darauf 
verwendet, den genauen Wert dieser wichtigen 
Konstanten nach verschiedenen Methoden und 
unter Aufwendung grosser Mittel so scharf als 
möglich zu bestimmen. 

Im Vergleiche hierzu ist die experimentelle 
Prüfung einer sehr nahe damit zusammenhängen- 
den Frage bisher offenbar zu kurz gekommen: 
nämlich der Frage, ob die allgemeine Massen- 
anziehung etwa nicht nur von der augenblick- 
lichen Entfernung, sondern auch von der rela- 
tiven Geschwindigkeit, vielleicht auch von der 
Beschleunigung beider Massen gegeneinander 
abhängen könnte. Ein Versuch, der hierauf 
abzielte, hätte namentlich in der noch nicht 
sehr lange zurückliegenden Zeit, in der man 
dem Weberschen elektrodynamischen Grund- 
gesetze eine umfassende . Bedeutung beilegte, 
sehr nahe gelegen. Der Gedanke, dass auch 
bei der allgemeinen Massenanziehung zu dem 
von der Entfernung abhängigen Gliede, das die 
gewöhnliche Gravitation darstellt, noch andere 
Glieder hinzutreten könnten, vielleicht von ähn- 
licher Art wie beim Weberschen Gesetze, ist 
natürlich hier und da ausgesprochen worden; 
um so mehr darf es aber als auffällig bezeich- 
net werden, dass er bisher, wie es scheint, 
noch niemals mit der gleichen Sorgfalt geprüft 
wurde, wie sie auf die-Bestimmung der Gravi- 
tations-Konstanten verwendet wurde. Wahr- 
scheinlich lag dies daran, dass man einen di- 
rekten Versuch im Hinblick auf die aus den 
astronomischen Beobachtungen abgeleiteten 
Schlüsse als entbehrlich betrachtet hat. Aber 
offenbar mit Unrecht! Um dies einzusehen, 
nehme man einmal an, dass ein von der rela- 
tiven Geschwindigkeit beider Massen abhängiges 
Glied vorkäme, das mit der 4. Potenz der 
Entfernung abnimmt — eine Annahme, die, 
nebenbei bemerkt, durch gewisse Erwägungen, 
auf die es jetzt nicht ankommt, nahe gelegt 
werden kann. Man erkennt nun leicht, dass 
sich ein solches Glied bei den Bewegungen im 
Sonnensystem nicht bemerklich zu machen 
brauchte, während es bei Versuchen mit nahe 
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benachbarten Massen ganz gut von gleicher 
Grössenordnung oder selbst noch weit grösser 
sein könnte als die Massenanziehung zwischen 
relativ zueinander ruhenden Massen. Die 
Möglichkeit, dass ein Versuch von der vorher 
besprochenen Art zu einem positiven Ergeb- 
nisse führen könnte, lässt sich daher von vorn- 
herein jedenfalls nicht bestreiten. 

Die Fragestellung ist ja nun freilich keines- 
wegs neu. Sie geht bis auf Newton selbst 
zurück, der dadurch zu dem Versuch mit dem 
rotierenden Wassereimer geführt wurde. Ferner 
hat E. Mach in seiner „Mechanik“ schon vor 
langer Zeit bei der Besprechung dieses New- 
tonschen Versuches ausdrücklich darauf hin- 
gewiesen, dass niemand zu sagen vermöchte, 
wie der Versuch ausfiele, wenn er mit viel 
mächtigeren Hilfsmitteln, als sie Newton zu 
Gebote standen, wiederholt würde.!) Durch 
diese Bemerkung von Mach sind auch, wie es 
scheint, die Herren B. und J. Friedlander?) 
zu ihrem Versuche angeregt worden, mit dem 
sie die Frage entscheiden wollten. Sie beob- 
achteten, ob ein rotierendes Schwungrad in- 
folge der Rotation eine in der Nähe aufgestellte 
Drehwage abzulenken vermöchte. Sie glaubten 
auch in der That, eine Ablenkung feststellen 
zu können. Wahrscheinlich war dieses positive 
Ergebnis aber nur durch Versuchsfehler vor- 
getäuscht, was sie auch selbst von vornherein 
als sehr leicht möglich zugegeben hatten. Zah- 
lenangaben finden sich in der als besondere 
kleine Schrift herausgegebenen Abhandlung 
übrigens nicht und von weiteren Versuchen, 
die von den Verfassern damals in Aussicht ge- 
stellt waren, hat inzwischen nichts verlautet. 
Auch von anderer Seite sind bisher, wie es 
scheint, Versuche, die sich auf den gleichen 
Gegenstand bezögen, nicht angestellt oder 
wenigstens nicht veröffentlicht worden. 

Bei dieser Sachlage und zugleich auch aus 
Anlass einer theoretischen Abhandlung, die ich 
vor kurzem veröffentlicht habe°), schien es mir 
geboten, mit den im Verhältnis zur Schwierig- 
keit der Untersuchung allerdings nur recht be- 
scheidenen Hilfsmitteln, über die ich zu ver- 
fügen vermochte, von neuem auf die Frage 
zurückzukommen. Wie unter diesen Umständen 
kaum anders zu erwarten war, sind diese Ver- 
suche freilich negativ ausgefallen. Ich hatte 
daher anfänglich nicht die Absicht, sie zu ver- 
öffentlichen; auf den eindringlichen Rat von 
hochgeschätzter befreundeter Seite habe ich 
mich aber nun doch dazu entschlossen und 
zwar in der Erwägung, dass ich wenigstens 


1) S. 246 der 5. Aufl. von Machs „Mechanik“, 1904. 
2) B. u. J. Friedländer, Absolute oder relative Be- 
wegung? Berlin 1896. 

3) A. Föppl, Über absolute und relative Bewegung, 
Sitzungsberichte der k. bayr, Akademie d. W., 34, 383, 1904. 
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eine ungefähre Grenze angeben kann, unter- 
halb der die von der Geschwindigkeit ab- 
hängigen Kräfte, wenn sie überhaupt bestehen, 
jedenfalls liegen müssen. Zu einer ausführ- 
licheren Beschreibung der Versuchsausführung 
liegt angesichts des negativen Ergebnisses 
natürlich kein Anlass vor; ich werde mich viel- 
mehr so kurz als möglich fassen. 

Wie die Herren Friedländer habe auch 
ich mich eines Schwungrades bedient, in dessen 
Nähe zuerst ein Senkel, dann eine Torsions- 
wage aufgehängt wurde, um die etwaige An- 
ziehung oder Abstossung zu beobachten. Das 
Schwungrad stammte aus dem im vorigen Jahr- 
gange dieser Zeitschrift S. 416 beschriebenen 
Apparate zur Messung der Umdrehungsge- 
schwindigkeit der Erde, hatte 50 cm Durch- 
messer und 30 kg Gewicht und konnte mit 
Umfangsgeschwindigkeiten bis zu etwas über 
60 msec in Umlauf gesetzt werden. Da ich, 
wie schon bemerkt, einigen Grund zu der Ver- 
mutung zu haben glaubte, dass die ,,Geschwin- 
digkeitskräfte“ sehr schnell (etwa nach der 
vierten Potenz) mit der Entfernung abnehmen 
könnten, ferner auch als wahrscheinlich be- 
trachtete, dass sie dem Quadrate der Relativ- 
geschwindigkeiten proportional sein würden, 
war mein Hauptbestreben darauf gerichtet, die 
Masse, deren Anziehung oder Abstossung be- 
obachtet werden sollte, so nahe als irgend mög- 
lich in der Nachbarschaft des Schwungringum- 
fangs aufzuhängen. Wegen der Notwendigkeit, 
das Schwungrad luftdicht einzukapseln, um 
Luftströmungen zu vermeiden, konnte ich aber 
den Abstand bei dem Senkel nicht kleiner als 
S mm, bei der Drehwage nicht kleiner als 
27,5 mm erreichen. 

Das Senkel bestand aus einem aus Blei- 
drähten zusammengesetzten, plattenförmigen 
Gewichte von 220 g, das an einem Platindraht 
von 0,15 mm Durchmesser und 529 cm Länge 
aufgehängt war. Es wurde mit einem Mikro- 
skope beobachtet und dabei festgestellt, dass 
bei der grössten Umfangsgeschwindigkeit des 
Schwungrads eine Anziehung um einige Tausend- 
stel Millimeter erfolgte. An diesem Ergebnis 
ist nicht zu zweifeln; es ist aber, wie ich jetzt 
annehmen muss, auf Versuchsfehler zurückzu- 
führen. Nach den hier nicht näher wieder- 
zugebenden Einzelheiten scheinen mir zwar 
elektrostatische, magnetische oder elektrodyna- 
mische Kräfte nicht in Frage kommen zu können. 
Eher liesse sich die beobachtete Anziehung aut 
akustische Wirkungen zurückführen, da sich 


Erzitterungen der das Schwungrad umschlies- | 


senden Blechkapsel natürlich nicht ganz ver- 
meiden liessen. Freilich traten diese Erzitte- 
rungen bei gewissen Geschwindigkeiten viel 
stärker auf als bei anderen, die darüber oder 
darunter lagen, und es hat sich nichts davon 
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merken lassen, dass die geringfügigen An- 
ziehungen des Senkels mit der Stärke dieser 
Erschütterungen gleichen Schritt gehalten hätten. 
Ich bin daher nicht imstande zu sagen, auf 
welche Fehlerquelle die thatsächlich beobachtete 
Anziehung zurückzuführen ist. 


Dass es sich nämlich trotzdem nur um einen 
Versuchsfehler gehandelt haben kann, scheint 
mir aus dem hierauf mit der Drehwage vor- 
genommenen Versuche hervorzugehen. Die 
Drehwage hatte zwei, ebenfalls aus Bleidrahten 
zusammengesetzte, plattenförmige Gewichte von 
je 157 g, die von Mitte zu Mitte, um 26 cm 
voneinander entfernt, an einem Messingdrahte 
befestigt waren. Als Faden diente derselbe 
Platindraht wie zuvor. Die Entfernung zwischen 
Spiegel und Massstab war ı25 cm. Im Mittel 
aus zwei nach verschiedenen Methoden vor- 
genommenen Versuchen entsprach einer Ab- 
lenkung um ı mm am Massstab eine Kraft von 
rund 25:1075 Dynen an dem einen der beiden 
Gewichte, d. h. am Hebelarme von 13 cm. 


Da die Drehwage sehr empfindlich gegen 
Luftströmungen ist, musste sie in einem aus 
Pappe hergestellten Kasten untergebracht wer- 
den, was übrigens auch schon deshalb nötig 
erschien, um etwaige akustische Wirkungen ab- 
zuschirmen. Der Abstand der dem Schwung- 
rade gegeniiberstehenden Masse vom Schwung- 
radumfange musste nun freilich auf 27,5 mm 
gesteigert werden, was sehr unerwünscht war. 
Dafür war aber die Empfindlichkeit der Mess- 
vorrichtung gegenüber dem Senkel auf fast das 
Tausendfache gesteigert. 


Bei dieser Versuchsanordnung konnte keine 
Einwirkung des rotierenden Schwungrads auf 
die ihr gegenüberstehende Masse festgestellt 
werden. Ein Ausschlag von o,ı Skalenteil hätte 
mir zwar leicht entgehen können; ein solcher 
von doppelter Grösse aber kaum. Ich glaube 
daher, behaupten zu können, dass die etwaige 
Geschwindigkeitskraft unter den vorher ange- 
gebenen Umständen kleiner als 5:1075 Dynen 
gewesen sein muss. Ob unter diesen Umständen 
eine Geschwindigkeitskraft von der gleichen 
Grössenordnung wie die gewöhnliche Gravitation 
auftritt, lässt sich dagegen aus meinen Beob- 
achtungen nicht entnehmen. 


München, Mech.-techn. Laboratorium der 


k. techn. Hochschule, Januar 1905. 


(Eingegangen 26. Januar 1905.) 


Uber die sekundären Wellenbewegungen der 
Meeresgezeiten. 


Von K. Honda, Y. Yoshida und T. Terada.') 


Flutkurven, wie sie durch selbstregistrierende 
Flutmesser aufgezeichnet werden, sind oftmals 
begleitet von eigentümlichen Zickzacklinien oder 
sekundären Schwingungen. Die Zickzacklinien 
zeigen sich in der Regel an den Stationen, 
welche in einer Bucht oder einer Mündung be- 
legen sind. Diese Thatsache scheint von vielen 
früheren Beobachtern bemerkt worden zu sein. 


Im Jahre 1838 wurde diese Erscheinung zu 
Swansea in England beobachtet. Admiral 
Smythe berichtete über dieses Phänomen in 
Malta, wo es lange mit dem Namen „Mirobia“ 
bezeichnet worden war. Sir George Airy war 
der Ansicht, dass die Mirobia die ,,Seiche“ 
zwischen Sizilien und der afrikanischen Küste 
sei. Major Baird von der Indian Tidal Survey 
berichtete im Jahre 1868 über dieselbe Er- 
scheinung als eine an den Enden von Buchten 
äusserst hervortretende Erscheinung. Im Jahre 
1895 verlas W. Bell Dawson’) vor der Royal 
Society of Canada eine Mitteilung, in welcher 
das Vorhandensein dieser sekundären Wellen 
graphisch dargestellt war. Professor Duff schloss 
aus seinen Beobachtungen in St. John, N. B., 
und in Indiatown, dass die Erscheinung in den 
Seichen bestehe, welche von gewissen Schwing- 
ungsarten zwischen den beiden Seitenufern der 
Bay von Fundy herrührten. H. C. Russell 
stellt fest, dass in Sidney diese Wellen in den 
meisten Fällen von atmosphärischen Störungen 
herrühren. Napier Denison’) vom Toronto- 
Observatorium studierte systematisch diesen 
Gegenstand im Zusammenhang mit den Ander- 
ungen des Barometerstandes. Er schrieb die 
Erscheinung langen Wellen zu, welche erzeugt 
würden durch Luftwellen von beträchtlicher 


Wellenlänge. Professor F. O morit) untersuchte 
die sekundären Wellen an Mareogrammen von 
Aynkawa in Verbindung mit der Untersuchung 
der „Tsunami“ (zerstörenden Seewellen), welche 
das Erdbeben von 1896 begleiteten. Dabei fand 
er, dass die Periode der Welle die gleiche war 
wie die unter gewöhnlichen Bedingungen ge- 
fundene. Professor H. Nagaoka’) bezeichnete 
in seiner Arbeit über die hydrodynamischen 
Untersuchungen der Tsunami eine spätere experi- 


1) Reports of the meetings of the Tokyo Physico-Mathe- 
matical Society 2, Nr. 16, 1904. 

2) Dawson, Proceedings of the Canadian Institute 1 (3). 

3) Denison, Proceedings of the Canadian Institute (N. S.) 
l, 28 und 134. ` 

4) F. Omori, Report of the Earthquake Investigation 
Committee, Nr. 34. 

5) H. Nagaoka, Reports of the meetings of the Tokyo 
Physico-Mathematical Society 1, Nr. 15, 1903. 
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mentelle Erforschung der wahren Natur des 
Phänomens als wünschenswert. Das Imperial 
Earthquake Investigation Committee nahm diese 
Anregung auf und iibertrug uns die Aufgabe, 
eine systematische Untersuchung anzustellen. 

Die Beobachtungen bestanden darin, mittels 
selbstregistrierender Flutmesser zu messen 

ı. die Perioden der jeder Bucht oder Küste 
eigentümlichen Wellen, 

2. die Phasendifferenz in verschiedenen Teilen 
einer Bucht, auf Grund gleichzeitiger Beob- 
achtungen, 

3. die etwa vorhandenen gemeinsamen Wellen 
zweier aneinander grenzender Buchten. 

Die Messungen der zweiten und dritten 
Gattung wurden an einigen typischen Stationen 
ausgeführt. 

Der Apparat, den wir auf unserer Expedition 
im letzten Sommer benutzten, war im wesent- 
lichen der von Herrn S. Nakamura!) konstruierte 
Quecksilber-Flutmesser. Die Registriervorricht- 
ung hatte in unserem Falle folgende Abänderung 
erfahren: der Schwimmer bestand aus einer 
hohlen Ebonitdose, welche lose an dem offenen 
Arm des U-Rohres angebracht war, in dem sich 
das Quecksilber befindet. Ein Federträger trug 
zwei Arme, welche senkrecht zu der Feder 
standen. Er war in horizontaler Lage am 
oberen Ende des Stabes befestigt. An den 
Enden der Arme waren Friktionsrollen ange- 
bracht, welche sich in V-formigen Nuten zweier 
vertikaler Führungen drehten. Auf diese Weise 
war die Feder gezwungen, sich in einer verti- 
kalen Linie leicht zu bewegen. Obschon die 
Schreibfeder immer durch den Druck einer 
schwachen Feder gegen den Registriercylinder 
gepresst wurde, war doch die Reibung ganz 
unmerklich. Die gesamte Anordnung arbeitete 
in den meisten Fällen durchaus zufriedenstellend. 
Es traten indessen oftmals Schwierigkeiten auf, 
wenn es galt, den Apparat in beträchtlicher 
Höhe über dem Wasserspiegel aufzustellen, weil 
in diesem Falle das Aufsaugen von Wasser in 
das U-Rohr schwierig wurde, und weil überdies 
die unvermeidlich in das Rohr eintretenden 
Luftblasen die Kurve ernstlich störten. Zur 
Vermeidung dieser Störungen bedienten wir uns 
auf unserer Expedition im Sommer 1904 
einer anderen Anordnung neben der oben be- 
schriebenen. Der neue Apparat ist eigentlich 
eine Abänderung des Richardschen Hydro- 
meters. Wir ersetzten die Registriervorrichtung 
durch unsere oben beschriebene und beseitigten 
den Kautschuksack in der Tauchflasche. Das 
Wasser tritt in die Flasche ein durch ein kleines 
Loch am Boden und komprimiert die Luft im 
Innern. Der Druck der Luft wird durch ein 


1) S. Nakamura, Reports of the mectings of the Tokyo 
Physico-Mathematical Society 1, Nr. 15, 1903. 
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kupfernes, oder bleiernes Rohr von geringem 
Durchmesser auf den Registrierapparat über- 
tragen. Berechnungen ergaben, dass Einflüsse 
infolge Anderungen der Temperatur und des 
atmosphärischen Druckes in unseren Fällen ver- 
nachlässigt werden konnten. Diese Tatsache 
wurde auch experimentell bestätigt. Es lässt 
sich ferner zeigen, dass der Querschnitt des 
Bleirohres nicht sehr klein zu sein braucht. 
Selbst wenn das Volumen des Rohres dem der 
Flasche gleich wird, erfährt der Reduktionsfaktor 
keine merkliche Änderung. Der Apparat erwies 
sich in vielen Fällen als sehr zweckdienlich. 
Die Beobachtungen wurden während der bei- 
den Sommer 1903 und 1904 ausgeführt. In den 
Ferien des letzten Jahres wurden die Beob- 
achtungen an der Küste von Rikusen, Hitachi, 
Tomomi und Tosa angestellt. Bei der letzten 
Expedition wollten wir zunächst nach Sansiku, 
als das Wladiwostok-Geschwader unsere Pacific- 
küste bedrohte. In der Bucht von Kojirohama 
sahen wir eines Nachts das Licht eines Schein- 
werfers. Später begaben wir uns dann an die 
Küste des Japanischen Meeres und von Tosa. 
Die Anzahl der von uns beobachteten Buchten 
und Küsten beläuft sich im ganzen auf 26, und 
zwar 20 an der Pacificküste zwischen Rikuchu 
und Tosa und 6 an der Küste des Japanischen 


Meeres zwischen Niigata und Tsuruga. Bei der 


Diskussion unserer Resultate benutzten wir die 
wertvollen Beobachtungen, welche Herr A. 
Jmamura an 10 anderen Stationen gemacht 
hat. Ausserdem benutzten wir die Aufzeich- 
nungen, 
Kelvin in Hanasaki, Misaki und Hososhima 
erhalten worden waren. 

Aus einem gründlichen Studium sehr zahl- 
reicher gewonnener Aufzeichnungen können wir 
die folgenden Schlussfolgerungen ziehen: 

1. An der Pacificküste, soweit die Küsten- 
linie frei ist von allen Einbuchtungen, sind die 
sekundären Wellen sehr ausgeprägt und von 
ganz unregelmässiger Natur. Als Beispiele sind 
zu nennen Hiragata, Inuboyesaki, Omaesaki, 
Maisaka, Shionomisaki, Tei und Yotsu. 

2. Im Japanischen Meer ist die See während 
des Sommers im allgemeinen ruhig. Die sekun- 
dären Wellen zeigen sich an der Küste, soweit 
sie von allen Einbuchtungen frei ist, wenn sie 
auch nicht regelmässig sind. 

3. In einer Bucht von beträchtlichem Flächen- 
inhalt, oder in einer seichten Bucht, die durch 
eine enge Mündung mit dem Ozean in Ver- 
bindung steht, sind die sekundären Wellen nicht 
deutlich. Als Beispiele sind zu nennen die 
Buchten von Yamada, Shiogama, Suruga und 
Mikawa. 

4. In einer tiefen Bucht oder einer tiefen 
Mündung, deren Breite allmählich von der 
Mündung aus landeinwärts abnimmt, sind die 


welche mit Flutmessern nach Lord | 


sekundären Wellen sehr deutlich ausgesprochen. 
Als Beispiele sind anzuführen Kamaishi, Ofunato, 
Misaki, Susaki, Hososhima und Tsuruga. 

5. In einer Bucht oder an einer offenen 
Küste ist die sekundäre Wellenbewegung bei 
ruhiger See im allgemeinen deutlich. 

6. Die Phasen der Hauptwelle in ver- 
schiedenen Teilen einerBucht sind gleich. 


Golf von Ofunato. 


Öfunato. o = 
Dy aN 
A 
17 

Inagozaki.° —.7 


Kilometer. 


Ein gutes Beispiel dieser ziemlich unerwarteten 


Erscheinung liefert der Golf von Ofunato, von 
dem eine topographische Skizze in der vor- 
stehenden Figur wiedergegeben ist. Die Haupt- 
welle von 38 m hatte die gleiche Phase in 


Ofunato, Inagosaki, Hosoura und Takonoura. 


7. In Buchten oder an offenen Küs- 
ten, die nicht weit voneinander ent- 
fernt sind, bemerkt man eine gemeinsame 
Wellenbewegung. Als Beispiele können 
gelten: Ryoishi, Kamaishi, Kojirohama und 
Yoshihama; Tei, Susaki und Yotsu; Naoetsu 
und Kanaiwa. 

8. Die Hauptwelle in einer Bucht wechselt 
oftmals ihre Periode, und zwar entweder kon- 
tinuierlich oder plötzlich. Als Beispiele sind zu 
nennen: Susaki und Tsuruga. 


9. Die Periode der hervortretendsten Welle 
ist ziemlich genau gegeben durch die Gleichung 


A, 


hg 


wo £ die Lange der Bucht ist, gemessen der 
Lange nach normal zu den Konturen, % die 
mittlere Tiefe der Bucht, g die Schwerkrafts- 
beschleunigung. 

10. In der nachstehenden Tabelle haben wir 
die hervortretendsten Perioden aufgezeichnet 
welche jeder Bucht eigentiimlich sind, und da- 
neben die Perioden, wie sie nach obiger Formel 
berechnet worden sind. An den hier mit einem 
Sternchen (*) bezeichneten Stationen hat Herr 
A. Imamura die Beobachtungen angestellt, an 
den mit zwei Sternchen (**) bezeichneten wur- 
den sie mit dem selbstregistrierenden Flutmesser 
nach Lord Kelvin ausgefiihrt. Die fett ge- 
druckten Ziffern in der Tabelle bezeichnen die 
Perioden der regelmässigsten Wellen. 


Name de Bucht 


Periode beob. | Periode ber. 


I Hanasaki** in Nemuro. i 14 m 13 m 

2 Miyako* 25, 45 46 

3 Yamada* 43 28 

4 Funagoshi* 17 16 

§ Odsuchi* 27 26 

6 Ryoishi 13, 20 21 . 
7 Kamaishi 20, 25 21 

8 Kojirohama 20 22 

9 Yoshihama 18 18 

10 Okirai in Sanriku | 10, 28 25 

1r Ryori 13 16 

12 Ofunato 15, 38 37 

13 Kesennuma* 48 64 

14 Niiyama 8 7 

1§ Yamadori* 13 II 

16 Ayukawa** 8 9 

17 Obuchi* 18, 3I 17 

18 Ohara* 15 16 

19 Misaki** in Sagami. . . | 15 14 

20 Susaki in Tosa . . . . | 31bis42,51| 33 bis 42, 47 
21 Tsuruga in Echizen . 54, 64 55, 70 
22 Hososhima** in Hiuga . 20 20 


‘Aus der obigen Tabelle ersehen wir die 
gute Ubereinstimmung zwischen den beobach- 
teten und berechneten Perioden fiir die hervor- 
tretendsten Wellenbewegungen in jeder Bucht. 

Manche früheren Autoritäten waren der An- 
sicht, dass die sekundären Wellen in einer Bucht 
eine Erscheinung wären analog den „Seiches“ in 
einem Binnensee. Indessen ist nach unseren 
Beobachtungen die Phase der hauptsächlichen 
Niveauänderung über die ganze Bucht dieselbe, 
so dass diese Ansicht nicht allgemein richtig 
sein kann. Napier Denison sieht die Welle 
an als herrührend von langen Wellen, welche 
sich vom Ozean in die Bucht fortpflanzen. Alle 
unsere Resultate, mit Ausnahme der beiden 
letzten, lassen sich nach seiner Anschauungs- 
weise leicht erklären. Indessen lässt sich die 
Thatsache, dass für jede Bucht eine besondere 
Hauptwelle vorhanden ist, aus einer einfachen 
Fortpflanzung langer Wellen nicht erklären und 
spricht eher zu Gunsten der ‚Seiches“theorie. 

Die Resultate, soweit sie auf Grund unseres 
Beobachtungsmaterials gewonnen sind, lassen 
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sich durch die folgenden Betrachtungen erklären. 
Der Einfachheit wegen betrachten wir eine recht- 
eckige Bucht von konstanter Tiefe. Wir wollen 
annehmen, eine regelmässige lange Welle pflanze 
sich in der Längsrichtung der Bucht fort und 
werde an ihrem Ende reflektiert. Durch Inter- 
ferenz zwischen der einfallenden und der reflek- 
tierten Welle bildet sich eine stehende Welle, 
welche am Ende der Bucht einen Bauch hat. 
Ist die Wellenlänge so gross, dass an der 
Mündung der Bucht ein Knoten auftritt, so 
würde die Periode sehr nahezu gleich werden 
derjenigen der stehenden Schwingung in einem 
See von der doppelten Länge der Bucht, 
doch muss in Wirklichkeit eine Korrektion 
(siehe den Anhang) angebracht werden wegen 
des Einflusses der Mündung, gerade wie in einem 
analogen Problem aus der Akustik. In diesem 
Falle muss die Amplitude der Schwingung durch 
die fortgesetzte Energieanhäufung notwendig ver- 
grössert werden. Die Periode einer solchen 
Schwingung kann augenscheinlich ausgedrückt 
werden durch die Br 


T= 
Viz 


Wir betrachten nun Wellen verschiedener Periode 
und verschiedener Wellenlänge, welche vom 
Ozean aus gegen die Küste hin fortschreiten. 
Diejenige dieser Wellen, deren Periode zusam- 
menfällt mit der oben beschriebenen Schwing- 
ung in einem Becken, die ihren Knoten an der 
Mündung der Bucht hat, wird die Eigenschwing- 
ung in der Bucht erregen. Man kann sonach 
die Buchten an der Küstenlinie vergleichen mit 
einer Reihe von Resonatoren, von denen jeder 
aus einer Masse komplizierter Klänge selektiv 
den seinem Eigenton nahezu gleichen Ton auf- 
nimmt und auf ihn anspricht. Die vorliegende 
Tabelle scheint diese einleuchtende Vorstellungs- 
weise in ganz überraschendem Masse zu be- 
stätigen. Überdies spricht die Thatsache, dass 
die Niveaubewegung in einer Bucht für die 
Hauptwelle an mehreren Stationen in Phase 
gleich ist, zu Gunsten obiger Anschauung. 
Darwin’) ‘scheint bei der Besprechung der Ge- 
zeiten von Venedig einen analogen Gedanken 
gehabt zu haben. 


Hat die Bucht eine langgestreckte Gestalt, 
so werden ausser derjenigen Welle, deren 
Periode der Schwingung in einem Knoten des 
Binnensees von doppelter Lange gleich ist, auch 
solche Wellen die entsprechenden Schwingungen 
in der Bucht anregen, welche eine Periode von 
13, "5... besitzen, entsprechend der Schwing- 
ung mit 3, 5... Knoten. Die Existenz solcher 
höheren Obertöne scheint in gewissem Masse 
bestätigt zu sein durch die Aufzeichnungen in 


ı) G. H. Darwin, The Tides, Kap. X, p. 169. 


Ofunato und Susaki. In der Bucht von Ofunato 
tritt neben der Hauptschwingung von 38 m oft 
eine kleinere Schwingung von 15 m auf. Die 
Phase dieser kleineren Schwingung ist entgegen- 


gesetzt fiir Ofunato am Ende der Bucht wie 
fiir Hosoura nahe der Miindung. Dagegen ist 
bei Inagosaki, welches etwa mitten zwischen 
den beiden oben genannten Stationen liegt, 
diese Welle sehr schwach. Ebenso ist für 
Susaki eine Welle von etwa 20 m bei Yama- 
saki, einer in der Mitte gelegenen Station, nicht 
vorhanden, während sie in Shiraiwa und Nomi, 
zwei äusseren Stationen, sehr deutlich auftritt. 


Aus der obigen Betrachtung ergiebt sich klar 
die Bestimmung der Knotenlinie an der Mündung 
der Bucht für die Berechnung der Schwingung. 
Die Linie muss parallel zur Wellenfront gezogen 
werden. In Buchten wie die von Ryoishi, Ka- 
maishi, Yoshihama u. s. f. besteht kein Zweifel 
über die Bestimmung der Knotenlinie. Zwei 
Stationen, Yamadori und Ayukawa haben ähn- 
liche topographische Bedingungen bezüglich 
ihrer relativen Lage zur Bucht und der benach- 
barten Insel, Kinkwazan bezw. Amiji. Betrachten 
wir die Fortpflanzungsrichtung der langen Welle 
nahe an der Küste, so sind wir zu der Annahme 
berechtigt, dass die Strasse von Yamadori in 
ihrer Längsrichtung schwingt mit Knoten an 
ihren beiden Enden. Im Falle von Ayukawa 
dagegen müssen mir annehmen, dass der kleine 
Eingang wie bei einer gewöhnlichen Bucht 
schwingt. Die auf Grund dieser Annahmen ge- 
machten Berechnungen stimmen recht gut mit 
den thatsächlichen Werten überein. 


In der Bucht von Susaki treten verschiedene 
Knotenlinien auf. Je nach Wahl der Knoten- 
linie schwankt die Länge des äquivalenten 
Beckens innerhalb weiter Grenzen, so dass die 
Bucht auf irgendeine Welle ansprechen kann, 
deren Periode innerhalb dieser Grenzen liegt. 
Die Anderung in der Fortpflanzungsrichtung 
der Welle verursacht die entsprechende Längen- 
änderung des äquivalenten Beckens und somit 
die Anderung in der Periode der Hauptwelle. 
Die thatsächlichen Grenzwerte der veränder- 
lichen Periode stimmen nahezu mit den auf 
Grund dieser Voraussetzung berechneten überein. 


Dass eine Bucht von beträchtlichem Flächen- 
inhalt, wie die Bucht von Suruga, nicht in der 
angenommenen Weise schwingt, scheint auf die 
Abwesenheit einer regelmässigen Welle von sehr 
grosser Wellenlänge mit merklicher Amplitude 
hinzudeuten. Die Abwesenheit merklicher Wellen- 
bewegungen in einer grossen Bucht mit enger 
Mündung, wie die Bucht von Mikawa, durfte 
aus Kontinuitätsgründen erwartet werden. 

Im Laufe unserer Expedition erlebten wir 
mehrere Cyklone. Im allgemeinen scheint der 
Sturm die Amplitude der sekundären Welle in 
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geringem Grade zu beeinflussen. Als Beispiel 
könnten wir die in Kamaishi und Kamesaki er- 
lebten Stürme anführen. Andererseits geschieht 
es oft, dass eine Schwingung von beträchtlicher 
Amplitude trotz augenscheinlich sehr ruhigen 
Wetters auftritt vor einer nahenden atmosphä- 
rischen Depression. Es erscheinen sonach für 
die Erhöhung der Amplitude der sekundären 
Wellen besondere Bedingungen im Verlauf eines 
Cyklons erforderlich, welche wahrscheinlich seine 
Geschwindigkeit und die Gangrichtung seines 
Centrums betreffen. 

Im Anschluss hieran dürften die folgenden 
Bemerkungen nicht unangebracht erscheinen. 


Professor Omori bemerkte in seiner Arbeit, 
dass in Mareogrammen von Ayukawa die 
Schwingungsperioden von’ Tsunamis, welche 
starke Erdbeben begleiteten und oft die Küste 
von Saurika verwüsteten, die gleichen sind wie 
die in gewöhnlichen Fällen beobachteten. Diese 
Thatsache lässt sich ohne Widerspruch gegen 
unsere Resultate aus der Annahme erklären, 
dass Wellen, welche in einem gewissen be- 
grenzten Gebiet des offenen Meeres entstehen, 
bestimmte Perioden haben, in welcher Weise 
das Wasser auch gestört worden sein mag. Die 


Annahme wie sie Professor Omori macht, dass 
die Teile des Meeres eigene Pendelbewegungen 
ausführen, erscheint unnötig. 


Napier Denison scheint das Vorhanden- 
sein eigener Perioden für verschiedene Buchten 
nicht beobachtet zu haben. Sonach scheint 
seine Auseinandersetzung über diesen Gegen- 
stand modifiziert werden zu müssen. 


Anhang. 


Wir betrachten der Einfachheit halber eine 
rechteckige Bucht an einer geraden Küste eines 
Ozeans von gleichmässiger Tiefe. Es sei % die 
Tiefe, 5 die Breite und Z die Länge der Bucht. 
Der Anfangspunkt des rechtwinkligen Koordi- 
natensystems liege im Mittelpunkt der Mündung 
der Bucht. Die zx-Achse liege in der Längs- 
richtung der Bucht, landeinwärts positiv ge- 
rechnet; die y-Achse sei aufwärts gerichtet. Die 
vertikale Verschiebung innerhalb der Bucht sei 

n= A sin cos ae 
Unter Vernachlässigung der vertikalen Be- 
schleunigung haben wir dann 


dŠ 
ae 
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Die kinetische Energie innerhalb der Bucht ist: 
I 2 4A? Lb . 27t 
= £2 = = 2 i 
' onb fè ax rop PE y 
Die potentielle Energie im Innern der Bucht ist: 
A LbEg „2rt 
==" cos = 


I 212 —_ 
„geb |0 dz = T 


Die kinetische Energie ausserhalb sei: 
16PAÆA BLE jpa 2T 
iy Ea 
der Wert von č im Punkte r = o ist. 
P hat die Dimension einer Zahl. Unter Ver- 


nachlässigung der potentiellen Energie ausser- 
halb der Bucht, welche klein ist, erhalten wir: 


Ph bọ §? = 


wo §& 
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Lord Rayleigh’) fand, dass die Wirkung der 
Luft auf einen schwingenden rechteckigen Kol- 
ben, dessen Länge y sehr gross ist gegenüber 
seiner Breite x, gleich ist der Hinzufügung einer 


Masse 
x? ( 3 a 
FaN 178 z) 
22 
wo y= 0,5772 und x = pa 
Wellenlänge bedeutet. Wird y unendlich gross, 
so wird die Wirkung auf gleichlange Teile des 
Kolbens gleichmässig. Die Wirkung auf die 
Längeneinheit bei einer Breite wird danach: 


ist, wenn 2 die 


b? (3 x ò 

a\ 17 og =): 
also für die Tiefe % 

Ab: (3 m ON 

a \2 7 ug oe 


Nun vernachlassigt man beim Problem der 
langen Wellen gewöhnlich die vertikale Be- 
schleunigung und betrachtet die horizontale Be- 
schleunigung als nahezu konstant für verschie- 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 8, 484, 1904. 
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dene Tiefen. Zu den Wellenrücken parallele 
und relativ zum Wasser feststehende vertikale 
Ebenen führen ähnliche Hin- und Herbeweg- 
ungen aus für den Fall von Luftschwingungen. 
Die Knoten stationärer Luftwellen entsprechen 
den Bäuchen der Wasserwellen und umgekehrt. 
Wenden wir analoge Bezeichnung an für den 
Ausdruck der kinetischen Energie, so haben wir: 


eo i ee TA — 

P=,(? 7 log 1/ 
LE SS T 
—i( r MET 


Die Korrektion für die Mündung, wie sie sich 
für die Bucht von Misaki berechnet, beläuft sich 
auf eine halbe Minute. Unter Berücksichtigung 
dieser Korrektion stimmt der berechnete Wert 
mit der thatsächlichen Periode besser überein. 


Die obigen Bemerkungen scheinen aus- 
reichend, um eine Schätzung der Grössenord- 
nung der für die Mündung erforderlichen Korrek- 
tion zu ermöglichen. 


Setzen wir 
NIX 2unt 
> An Sin -` COS n>, 
i 2L T 
so bleibt das Resultat ungeändert. 
Nehmen wir andererseits an, dass das Wasser 
in der Bucht gezwungen sei, sich nach der Form 
NIX 2nt 
N= ZA sin ~~ ues 
Fe Sf T 


zu bewegen, so wird die Periode im Verhältnis 
24,2 


— 


cos 


In 
X An? 


Der Umstand, dass für die Bucht von Ya- 
mada z. B., welche einen sehr engen Hals hat, 
der berechnete Periodenwert weit unter dem 
wirklichen bleibt, scheint einigermassen erklärt 
durch die Annahme solcher erzwungenerSchwing- 
ungen. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 


verlängert. 


(Eingegangen 24. Dezember 1904.) 


Sonnen-Korona und Kometen. 
Von J. F. H. Schulz. 


Seit geraumer Zeit werden die der Sonne 
sehr nahe gekommenen Kometen 18431, 18801 
und 1882II als Beweis dafür citiert, dass die 
Dichte der Sonnenatmosphäre bereits in der 
Höhe von etwa 100000 km oberhalb der Photo- 
sphäre so gut wie Null sein müsse, und zwar, 
trotzdem die Protuberanzen sich oft weit höher 
erheben. 

Bei den eruptiven Protuberanzen könnte 


‚ man das Aufsteigen bis in diese, also eigentlich 
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bereits ausserhalb der Atmosphäre liegenden 
Regionen aus der grossen Gewalt eben der 
Eruptionen erklären, bei den ruhigen Protu- 
beranzen dagegen versagt diese Begründung, 
und da man das Aufsteigen unter diesen Um- 
ständen auch nicht nach dem Prinzip des Auf- 
triebs leichterer Massen in einem dichteren 
Medium erklären könnte, so wird elektrische, 
bezw. neuerdings Licht-Abstossung herange- 
zogen, wenn nicht gar alles für optische Illusion 
erklärt. 

Die letzte Hypothese ist unschwer zu wider- 
legen. Wenn wir in 5 oder mehr Minuten 
Abstand vom Sonnenrande eine Erscheinung 
beobachten, die lediglich auf Schlierenbildung 
in der Sonnenatmosphäre beruhen soll, so muss 
doch der Sitz dieser Schlierenbildung irgendwo 
auf der Geraden von der Erde nach dem schein- 
baren Orte der Erscheinung liegen. Da nun 
diese Linie überall weiter von der Sonne ent- 
fernt ist, als eben im Randpunkte, und da man 
ferner auch nicht annehmen kann, dass Schlieren 
im leeren Raume auftreten können, so würde 
aus dieser Hypothese gerade folgen, dass die 
Atmosphäre noch in grösseren Höhen, als sie 
die zu erklärenden Protuberanzen zeigen, merk- 
lich genug ist, um die riesigsten optischen 
Täuschungen zu bewirken. 

Die Abstossungs-Hypothesen sind nicht so 
einfach zu widerlegen, allerdings auch nicht zu 
beweisen; wir lassen sie hier auf sich beruhen. 

Über die Beziehungen zwischen Korona und 
Kometen finden wir zunächst in Scheiner, 
Die Spektralanalyse der Gestirne, 1890 das 
Folgende: 

S. 207: „Einen direkten Beweis für die ge- 
ringe Dichtigkeit der Sonnenatmosphäre in 
Höhen, bis zu welchen die Protuberanzen em- 
porsteigen, bieten einige Kometen der letzten 
Jahrzehnte, welche in ihrem Perihel diese Gegend 
mit ausserordentlicher Geschwindigkeit durcheilt 
haben. Es ist nicht die geringste Störung in 
der Bahn dieser Kometen beim Passieren des 
Perihels nachzuweisen gewesen, wie gering also 
muss die Menge von Materie sein, welche ein 
Komet, dessen Dichtigkeit auch im Kerne noch 
als gering zu betrachten ist, auf diesem Wege 
bei der grossen Geschwindigkeit getroffen hat, 
ohne eine merkliche Störung zu erleiden? Sie 
muss ganz über alle Vorstellung gering gewesen 
sein, und wir können uns der Erkenntnis nicht 
verschliessen, dass die Vorgänge innerhalb der 
Sonnenatmosphäre, so gewaltig sie aus der 


weiten Ferne erscheinen, sich nur in Massen | 


abspielen, die im Vergleich zur Masse der ganzen 
Sonne absolut verschwindend sind. Im Innern 


des Sonnenkörpers wird die Materie ein Spiel- | 


ball sein zwischen unvorstellbar hohen Druck- 
und Temperaturverhältnissen, auf der Oberfläche 
werden wir die letzten Ausserungen des Kampfes 
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in unvorstellbar geringen Dichtigkeitsgraden der 
Materie erkennen.“ 

Und S. 240 lesen wir, dass der Komet 
1882 II am 18. September morgens, also kurz 
nachdem er seine grosse Annäherung an die 
Sonne gehabt, ausser der Natriumlinie noch 5 
andere helle Linien im Gelb und Grün gezeigt, 
welche als Eisenlinien identifiziert wurden. 

„Es ist dies eine durchaus nicht unwahr- 
scheinliche Beobachtung, da der Komet be- 
kanntlich der Sonnenoberfläche bis auf wenige 
Tausend Meilen nahe gekommen ist, und also 
hier einer Erhitzung ausgesetzt war, in welcher 
die Metalle zu Dampf verflüchtigt werden 
konnten.“ 

Ähnlich lautet es in Newcomb-Engel- 
mann, Populäre Astronomie, 2. Auflage, 1892, 
S. 318 unter dem Titel: Ansichten von Pro- 
fessor Newcomb. 

„2. Der grosse Komet von 1843 ging an 
der Oberfläche der Sonne in einem Abstande 
von 3 oder 4 Minuten vorbei, lief also mitten 
durch die Korona. Zur Zeit der grössten Nähe 
war seine Geschwindigkeit 570 km in der Se- 
kunde,. und mit nahe dieser Geschwindigkeit 
passierte er wenigstens 5000000 km der Ko- 
rona, ohne aber nach seinem Austritte auch 
nur die geringste Verzögerung oder Störung 
erfahren zu haben. Um eine Vorstellung von 
dem zu erhalten, was aus ihm geworden wäre, 
hätte er auch nur die dünnste Atmosphäre 
durchkreuzt, so brauchen wir nur an die Stern- 
schnuppen zu denken, die augenblicklich und 
vollständig durch die Hitze in Dampf ver- 
wandelt werden, welche durch den Widerstand 


| unserer Erdatmosphäre in einer Höhe von etwa 


100 km entsteht, also in einer Höhe, wo die 
Atmosphäre die Fähigkeit, das Sonnenlicht zu 
reflektieren, schon gänzlich verloren hat. Die 
Geschwindigkeit der Sternschnuppen beträgt 
etwa 40 bis 60 Kilometer in der Sekunde. Er- 
innert man sich nun, dass Widerstand und 
Wärme mindestens wie das Quadrat der Ge- 
schwindigkeit wachsen, was würde dann das 
Schicksal eines Körpers oder einer Ansammlung 
von Körperchen wie eines Kometen sein, der 
durch viele Hunderttausende von Kilometern 
der dünnsten Atmosphäre mit einer Geschwin- 
digkeit von über 500 km stürzt! Und wie dünn 
müsste eine derartige Atmosphäre sein, wenn 
ein Komet nicht nur ohne Zerstörung, sondern 
ohne selbst das Geringste von seiner Geschwin- 
digkeit zu verlieren, hindurchliefel Sicherlich 
müsste sie gänzlich unsichtbar und überhaupt 
unfähig sein, irgendwelche physische Wirkung 
hervorzubringen". — 

Fast identisch damit schreibt Arrhenius, 
Lehrbuch der kosmischen Physik, Leipzig 1903 
auf S. 121: 

„Der Druck und die Dichte in der 
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Sonne. — Wie unerhört gering die Masse der 
Korona ist, kann man daraus ersehen, dass 
mehrere Male Kometen tief durch die innere 
Korona gegangen sind, ohne dass sie merklich 
zurückgehalten wurden. So, um ein Beispiel 
anzuführen, ging der grosse Komet von 1843 
dicht bei der Sonne vorbei in einem Abstand 
von 3—4 Minuten, lief folglich durch die 
dickeren Schichten der Korona, ohne die ge- 
ringste merkliche Störung zu erleiden. Damit 
möge verglichen werden, dass die Stern- 
schnuppen, die mit einer Geschwindigkeit von 
40 bis 60 km in die Erdatmosphäre hinein- 
treten, schon in einer Höhe von etwa 100 km 
ihre Bewegung gänzlich einbüssen und in Gas 
und Staub verwandelt werden. Da der Druck 
in dieser Höhe etwa 0,01 mm beträgt, so dürfte 
der Druck in 3—4 Minuten Höhe über der 
Sonne nicht mehr als höchstens die Grösse 
eines Tausendstel Millimeters erreichen. Man 
hat guten Grund anzunehmen, dass an der Basis 
der Korona der Druck höchstens etwa ı mm 
Quecksilber beträgt.“ — 

Absichtlich habe ich diese, sich im wesent- 
lichen deckenden Deduktionen in vollem Wort- 
laute citiert, da es von grösster Wichtigkeit ist, 
einmal genau darzulegen, wie es vielfach mit 
der sachlichen Begründung der z. Zt. fast all- 
gemein herrschenden Ansichten über die Kon- 
stitution der Sonne steht. 


Die ganzen obigen Betrachtungen 
über die Dichte in der Korona und, was 
daran geknüpft wird, sind haltlos, denn: 

1. Die Kometen 1843I und 18801 sind erst 
nach ihrem Periheldurchgang entdeckt worden, 
so dass wir gar nichts über ihre Bahn vor 
diesem Zeitpunkte wissen, bezw. ob sie im 
Perihel eine Störung erlitten haben oder nicht. 

2. Der Komet 188211 ist allerdings bereits 
10 Tage vor dem Perihel beobachtet, aber 
trotzdem ist auch hier kein sicherer Beweis dafür 
erbracht, dass keinerlei Störung infolge eines er- 
littenen Widerstandes eingetreten. Der geringste 
Abstand desselben von der Sonnenoberfläche 
betrug nach Kreutz übrigens ca. 460000 km, 
undnicht, ‚wenige Tausend Meilen‘, wieScheiner 
a was ein ganz wesentlicher Unterschied 
ist. 

Als Autorität für ‘meine vorstehende Be- 
hauptung, bezw. Angaben beziehe ich mich auf 
Prof. H. Kreutz. In seinenUntersuchungen 
über das System der Kometen 1843], 
1880} und 188211, II. Teil, Kiel 1901, sagt 
er S. 36: 


m, 


1) Komet 1843! ging durchs Perihel am 27. Februar, 
wurde entdeckt am 28. Februar. Komet 18801 ging durchs 
Perihel am 27. Januar, wurde entdeckt am ı. Februar, be- 
obachtet vom 5. Februar ab. Komet 1882II ging durch das 
a am 17. September, ward beobachtet vom 7, Septem- 
er ad. 
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„selbstverständlich ist hierbei zu berück- 
sichtigen, dass die Beobachtungen, aus denen 
die Bahn des Kometen — 18431 — abgeleitet 
ist, sämtlich nach dem Perihel liegen. Ob man 
die so gefundene Bahn auch für diejenige halten 
will, mit der der Komet in das Sonnensystem 
eingetreten ist, hängt also wesentlich davon ab, 
ob man die Möglichkeit einer Störung im Perihel 
leugnen oder annehmen will. Im letzteren Falle 
würde man, wenn man nicht ganz in der Luft 
schwebende Hypothesen machen wollte, vor 
allem an eine durch den Widerstand in der 
Sonnenatmosphäre herbeigeführte Verminderung 
der enormen Perihelgeschwindigkeit zu denken 
haben, welche eine Verminderung der Umlaufs- 
zeit zur Folge hätte haben müssen. Wäre der 
Komet 18431 schon vor dem Perihel beobachtet 
worden, so würde die Entscheidung dieser wich- 
tigen Frage viel leichter als bei dem Kometen 
18821] gewesen sein, da hier eine nachweisbare 
Teilung des Kometenkerns nicht stattgefunden 
hat, man also auch über die Identifizierung des 
vor und nach dem Perihel beobachteten Kern- 
punktes nicht im Zweifel hätte sein können.“ — 

Wie schwierig und in ihren Resultaten un- 
sicher derartige Bahnbestimmungen überhaupt 
sind, zeigt auch der Umstand, dass für den 
Kometen 18431 Encke und Plantamour zu- 
nächst eine Bahn fanden, die durch den Sonnen- 
körper selbst ging; später galt lange Zeit als 
Periheldistanz von der Sonnenoberfläche in 
runder Zahl 300000 km, während Kreutz 
neuerdings wieder nur 130000 km findet. 

Wenn es somit zweifellos verfehlt ist, die 
sonnennahen Kometen als Beweis für eine fast 
absolute Leere in der Korona zu citieren, so 
fragt es sich nunmehr, ob nicht vielleicht 
gerade das Gegenteil möglich wäre? 

Die Kometen 18431 und 1882II sind näm- 
lich auch dadurch interessant, dass sie in der 
grössten Sonnennähe einen sonst ohne 
Beispiel dastehenden Glanz zeigten. 

Derjenige des Kometen 18821] war genügend, 
um ihn auf der Sternwarte am Kap am 17. Sep- 
tember bis zur scheinbaren Berührung mit dem 
Sonnenrande zu verfolgen, was aber von dem- 
jenigen des Kometen 18431 noch weit über- 
troffen worden ist. Es leuchtet wohl ohne 
weiteres ein, dass es sehr viel leichter war, den 
vorausberechneten Lauf von 1882II zu ver- 
folgen, als es sein musste, einen Körper, von 
dessen Existenz man bislang keine Kenntnis 
hat, unmittelbar neben dem _ hellstrahlenden 
Tagesgestirn zu entdecken, wie es bei 18431 
geschehen. Da die genauere Kenntnis dieses 
Ereignisses wohl nur noch wenig zu finden, für 
unseren Gegenstand aber von Wichtigkeit ist, 
führe ich an, was sich in Mädlers Populäre 
Astronomie, 1852 auf S. 346 und 347 darüber 
findet: 
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„Er ward am 28. Februar am hellen Tage 
an vielen Orten gleichzeitig entdeckt. Zu 
Parma sah man, wenn man sich in den Schatten 
einer Mauer stellte, einen Schweif von 4—5° 
Länge. Amici in Bologna fand ihn zu Mittag 
1023 vom Centrum der Sonne östlich. Nach 
Osten zu erschien sein Schweif wie ein Rauch. 
In Mexiko sah man ihn um ıı Uhr nahe bei 
derSonne, mit einem südlich gerichteten Schweife. 
In den Minen von Calvo beobachtete ihn Bow- 
ring von 9 Uhr bis gegen Sonnenuntergang, 
und fand um 4" 12” seinen Abstand von der 
Sonne = 3°s3'20 , seinen Schweif aber 34 
lang. Auch zu Portland in Nordamerika ward 
er von Clarke mit freiem Auge und am hellen 
Tage, nahe östlich bei der Sonne beobachtet.“ 

„Dieser beispiellose Glanz des in so 
vieler Hinsicht merkwürdigen Kometen scheint 
nur an diesem einen Tage stattgefunden 
zu haben, denn die folgenden Beobachter — 
Darlu am 1., Wilken am 4., Decous am 5., 
Coldecott seit dem 6. März — sprechen von 
keiner Tagesbeobachtung, sondern sahen den 
mächtigen Schweif des Kometen nach Sonnen- 
untergang. — — — — -— Sein Glanz nahm 
schnell ab, und nach der ersten Aprilwoche 
verschwand er allen Beobachtern. An vielen 
Orten sah man nur den Schweif, der 50—60° 
lang war, und eine Krümmung gegen S. zeigte, 
während der Kopf unter dem Horizonte blieb, 
oder in den Sonnenstrahlen verborgen war.‘ 

„War es Folge der ungemeinen Son- 
nennähe, dass der Komet 24 Stunden 
hernach einen Glanz entfaltete, wie ihn 
ausser der Sonne noch nie ein Welt- 
körper gezeigt hat? Und wie soll man es 
sich erklären, dass 2 Wochen später sein Kopf 
so unscheinbar und matt war, als hätte er — 
nach Bessels Ausdrucke — seine ganze Kraft 
in seinem Haarwuchse aufgeopfert?“ — 

Der Komet hat also am Vormittage des 
28. Februar, das ist innerhalb ı2 Stunden nach 
dem Perihel (7 = 1843 Februar 27,46 M. Z. 
Berlin), eine ganz enorme Lichtentwicklung 
gezeigt, die aber bereits an diesem Tage auch 
wieder ihr Ende fand. 

Was kann der Grund hiervon gewesen 
sein? Ebenso wie bei dem Kometen 188211 
das Auftreten von Eisendampf am Tage des 
Perihels? 

Das Nächstliegende ist es, an die unzweifelhaft 
sehr grosse Wärmestrahlung der Sonne zu 
denken. Aber, warum ist dann der Komet 
18431 nicht bereits früher sichtbar geworden, 
und nicht auch noch über den 28. Februar 
hinaus annähernd in gleicher oder ähnlicher 
Helligkeit verblieben? Seine Entfernung von 
der Sonne vergrösserte sich freilich rasch, aber 
in so bedeutender Nähe, wo die Winkelgrösse 
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der Sonne für den Kometen ganz gewaltig, 
nimmt die Intensität der Strahlung viel lang- 
samer ab, als in grösseren Abständen. Die 
Durchwärmung des Kometen nur infolge von 
Bestrahlung würde immer eine gewisse Zeit er- 
fordern, und das Maximum derselben daher eine 
Verspätung zeigen gegenüber dem Zeitpunkte 
der Maximum- Bestrahlung. 

Wesentlich anders liegt die Sache, wenn 
wir den enormen Glanz und die Entwicke- 
lung von Eisendampf unmittelbar beim 
Perihel als eine Folge von Reibungs- 
Widerstand und damit verbundener 
grosser Wärmeentwicklung auffassen. 

Dann konnte die Helligkeit und die Eisen- 
dampfentwicklung erst unmittelbar beim Perihel- 
durchgange, nämlich beim Eintritt in hinreichend 
dichte Schichten der Korona, beginnen und 
musste mit dem Wideraustritte aus denselben 
auch schnell wieder verblassen, ganz ähnlich wie 
ein Meteor beim Eintritt in die Erdatmosphäre 
erglüht und alsbald wieder erlischt. 

Newcomb und Arrhenius meinen, dass, 
wenn die Sonnenatmosphäre einen nennens- 
werten Widerstand geleistet hätte, die Kometen 
vollständig dadurch vernichtet sein müssten, 
gleichwie die Sternschnuppen in 100 km Höhe 
vollständig in Gas und Staub verwandelt würden. 
Dies letztere ist keineswegs buchstäblich 
richtig. Es gilt wohl im allgemeinen für die 
eigentlichen „Sternschnuppen“, deren Masse 
deshalb auch für nur sehr gering gehalten wird 
(Arrhenius nimmt S. 2ı2 im Durchschnitt 
5 Gramm dafür an), aber recht häufig gelangen 
doch Meteorite bis auf den Erdboden, und zwar 
von winzig kleinen bis zu recht beträchtlichen 
Massen, wie Arrhenius es S. 211— 220 ausführ- 
lich bespricht. 

Dabei erwähnt er auch, dass die Höhen des 
Erlöschens herabgehen bis zu etwa 20 km, 
während das Aufleuchten nach Schiaparelli 
und Liais gelegentlich bereits in 300—400 km 
Höhe stattfindet. Die Höhe der Erdatmosphäre 
ergiebt sich hieraus viel grösser, als sie aus der 
kinetischen Gastheorie folgt — nämlich etwa 
12—13 km — und daher ist es auch nicht 
richtig, die mögliche Höhe der Sonnenatmo- 
sphäre lediglich aus der kinetischen Gastheorie 
zu berechnen. Gerade bei der Sonnenatmosphäre 
ist mit Notwendigkeit auf eine viel grössere 
Höhenerstreckung zu schliessen, wie ich es be- 
reits 1887 gezeigt habe. 

Newcomb hat vielleicht recht darin, dass 
der Widerstand stärker wie die 2. Potenz der 
Geschwindigkeit wächst, wenn gleich andere, 
wie s. Zt. Sir C. W. Siemens, dies für grosse 
Körper nicht gelten lassen wollen. Er über- 
sieht dagegen, dass es nicht nachge- 
wiesen ist, jeder Komet bestehe nur aus 
einem Sternschnuppenschwarme. 
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Arrhenius erwähnt nur diese Hypothese, 
während Young im Manual of Astronomy, 
1902, die Frage eingehender behandelt. S. 440 
sagt er: 

„As to the size of the particles, 
vary widely: some maintain, 
large rocks; 
„gravel bank“; others think it a mere ,,dusk 
cloud“ or a „smoke wreath", nachdem er S. 435 
bereits geäussert: 

— —; but in mass they are „airy 
nothings" , and one of the smaller asteroids 
probably rivals the largest of them in 
weight.“ 

Über die Asteroiden aber heisst es S. 375: 

„the smaller ones, such as those wich are 
now being discovered — — — — cannot be 
more than 10 or 15 miles in diameter, — mere 
„mountais broke loose“, with a surface area, 
no more extensive than some western farms.“ 

Natürlich ist es möglich, dass manche, oder 
vielleicht selbst die meisten Kometen lediglich 
aus einem Sternschnuppenschwarme bestehen, 


opinions 
that they are 


ı aber ebenso möglich ist es, 


A 
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dass der Kern 
anderer Kometen, und daher auch vielleicht der 


von 18431, 1880I und 1882II, im wesentlichen 
ein solider Körper von 10—100 km Durch- 
messer ist. Nun nimmt die lebendige Kraft 


| eines bewegten Körpers proportional seiner 


Prof. Newton calls a comet a | 


Masse, diese aber wie die 3. Potenz des Durch- 
messers zu, während der Widerstand nur mit 
dem Querschnitt nach der 2. Potenz des Durch- 
messers wächst. 

Demgemäss muss es als wohlverständlich 
bezeichnet werden, dass ein relativ bedeutender, 
solider Kometenkern die Korona passiert, ohne 
dabei vernichtet zu werden, wenngleich Wärme- 
und Lichtentwickelung in hohem Grade statt- 
findet, genau so, wie es bei den besprochenen 
Kometen augenscheinlich der Fall war. 

Sollte ein ähnlicher Fall, wie 1843, eintreten, 
so würden möglichst zahlreiche, zuverlässige 
Helligkeitsmessungen, bezw. Schätzungen von ` 
grosser Wichtigkeit sein, worauf hier noch be- 
sonders hingewiesen sei. 

(Eingegangen 28. Dezember 1904.) 
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BESPRECHUNGEN. 


Neuere Litteratur über Radium und Radio- 
aktivität. 


Die Litteratur über Radium und Radioakti- 
vität ist noch weiterhin in lebhafter Entwick- 
lung begriffen. Von besonderem Interesse ist 
das Erscheinen einer deutschen Ausgabe von 
Soddys „Radioactivity“. Die deutsche Aus- 
gabe hat den Titel: 


Soddy, Freder., vom 


Die Radioaktivität, 


Standpunkt der Desaggregationstheorie ele- | 


mentar dargestellt. Unter Mitwirkung von 
L.F. Guttmann übersetzt von G. Siebert. 
gr. 8. XII u. 216 S. mit 38 Abbildungen im 
Text und 1 Tafel. Leipzig, J. Ambr. Barth. 
1904. M. 5,60, gebunden M. 6,40. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass wir hier 


eine vorzügliche Darstellung des bisher von den | 


radioaktiven Substanzen bekannten Thatsachen- 


materiales und der daran zu knüpfenden Be- | 


trachtungen zu thun haben. Es bedarf also 
nur des Hinweises darauf, dass wir hier Soddys 
Werk in bequemerer Weise zugänglich erhalten 
und zwar in einer Übertragung, welche weder 
in Bezug auf Genauigkeit noch auf Form etwas 
zu wünschen übrig lässt. 

Leider scheint sich für die vorzügliche Bear- 
beitung des Gegenstandes von 


Rutherford, E., Radioactivity. gr. 8. VIII 
u. 399 S. mit Figuren im Text. Cambridge. 


| 


The University Press (London: J. C. Clay 
and Sons and H. K. Lewis) 1904. Gebunden 
Io sh. 6 d. 


noch kein Übersetzer gefunden zu haben; bis 
dahin seien also die Leser der Zeitschrift auf 
das angelegentlichste auf das Original selbst hin- 
gewiesen, dessen Vorzüge kaum beleuchtet zu 
werden brauchen, da Rutherford durch seine 
hervorragenden Arbeiten ohne jeden Zweifel zu 
den einflussreichsten Forschern auf radioaktivem 
Gebiete gerechnet werden muss. 


Auch das schon früher (5, 474, 1904) er- 
wähnte Werkchen von P. Besson ist in vorzüg- 
licher Übersetzung erschienen. 


Besson, Paul, Das Radium und die Radio- 
aktivität. Allgemeine Eigenschaften und ärzt- 
liche Anwendungen. Autorisierte deutsche 
Ausgabe von W. von Rüdiger. Mit einem 
Vorwort von A. Exner. gr. 8. VIII u. 115 S. 
mit Textabbildungen. Leipzig, Joh. Ambr. 
Barth. 1905. M. 3,60. Gebunden M. 4,20. 

Das Werkchen wendet sich in erster Linie 
an einen ärztlichen Leserkreis, und es dürfte 
in der That den radioaktiven Substanzen in 
therapeutischer Hinsicht noch eine grosse Zu- 
kunft beschieden sein. 


Auch eine monatlich erscheinende Zeitschrift, 
die in Frankreich herausgegeben wird, verdient 
hier erwähnt zu werden: 
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Le Radium. (Das Radium.) La Radioactivité 
et les Radiations — les Sciences qui s’y ratta- 
chent et leurs applications. 

Die Leitung dieser Zeitschrift liegt in den 
Händen der Herren: d’Arsonval, H. Bec- 
querel, Beclere, R. Blondlot, Ch. Bou- 
chard, P. Curie, Danisz, Debierne, Ch. 
Fery, Finsen, Ch. E. Guillaume, Oudin, 
Rubens und Rutherford. Als Redakteur 
fungiert Herr J. Danne, Assistent von Herrn 
Curie. In den bisher erschienenen Nummern 
befinden sich namentlich eine Reihe vorziiglich 
geschriebener zusammenfassender Darstellungen 
aus dem Gebiete der Radioaktivitat. 

Einen sehr hübschen populären Beitrag zur 
Radiumlitteratur liefert B. Donath in seiner 
Schrift: 


Donath, B., Radium. Vortrag gehalten in der 
Urania. (Sammlung populärer Schriften, Nr. 58.) 
[Sonderabdruck aus „Himmel und Erde‘. 
Lex. 8. 24 S. mit 24 Abbildungen. Berlin, 
Hermann Paetel. 1904. M. 1,—. 

Weniger als wichtige Neuigkeit als ein Zet- 
chen fiir die Allgemeinheit des Interesses, wel- 
ches den wunderbaren Erscheinungen. der Ra- 
dioaktivität entgegengebracht wird, mag erwähnt 
werden, dass das auch schon früher (5, 474, 
1904) besprochene Werk: 


Mayer, Hans, Die neueren Strahlungen, Ka- 
thoden-, Kanal-, Röntgenstrahlen und die 
radioaktive Selbststrahlung (Becquerelstrah- 
len). gr.8. M.-Ostrau, R. Papauschek. M. 1,50, 

in zweiter unveränderter Auflage erschienen 

ist. Dieses eine möglichst populäre Darstellung 
des Gegenstandes anstrebende Werkchen muss 
also wohl den Anforderungen eines grösseren 

Publikums an eine Einführung in den aktuellen 

Gegenstand genügt haben. Dass dieser Erfolg 

wesentlich ein Beweis für eine besondere durch- 

greifende sachliche Befähigung des Verfassers 
ist, glaubt der Referent leider anzweifeln zu 
müssen, weil derselbe Verfasser sich zu der 

Herausgabe eines zweiten Heftchens veranlasst 

gesehen hat, das Blondlots N-Strahlen zum 

Gegenstande hat. Der Referent sieht sich leider 

genötigt, zu bekennen, dass dieses Heft ihm an 

Kritiklosigkeit das Menschenmöglichste zu leisten 

scheint und zwar trotz der Verwahrung in der 

Vorrede. Es wird in 


Mayer, Hans, Blondlots N-Strahlen, nach 


dem gegenwartigen Stande der Forschung 
bearbeitet und im Zusammenhange dargestellt. 


gr. 8. 39 S. M.-Ostrau, R. Papauschek. 
1904. M. 1,—, 
mit anerkennenswerter Vollständigkeit alles 


aufgezählt, was Blondlot und seine Schüler 
gefunden zu haben angeben. Dass der Ent- 
decker all dieser Merkwürdigkeiten sich veran- 
lasst sieht, seine Resultate in Buchform zusam- 
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menzufassen(R.Blondlot, RayonsN, besprochen 
diese Zeitschr. 5, 560, 1904), ist ihm gewiss nicht 
zu verdenken, aber dass sich zur Zeit ein un- 
beteiligter Forscher findet, der ohne eingehende 
Kritik zu üben, oder auch nur die entgegen- 
gesetzten Resultate mit gleicher Vollständigkeit 
aufzuzählen, nur einseitig aufführt „nach dem 
gegenwärtigen Stande der Forschung“ (!), was 
doch nach jeder Seite hin der Klärung und Be- 
stätigung bedarf, dass scheint dem Referenten 
denn doch an den Optimismus derer zu grenzen, 
die einst in dem Od des Freiherrn von 
Reichenbach u. s. w. eine wichtige Erweiterung 
unserer physikalischen Kenntnisse sahen, und 
kann nur aufs höchste bedauert werden. 

Leider bemächtigen sich nunmehr auch 
schon naturwissenschaftliche Phantasten schlimm- 
ster Art, die ja leider nie alle werden, der Er- 
scheinungen der Radioaktivität, um in aller Eile 
ein paar Welträtsel zu lösen. Das beweist eine 
Schrift, deren Verfasser sich leider auf dem 
Titelblatt Dr. phil. nennen darf: 


Ziegler, I.H., Die wahre (!) Ursache der hellen 
(!) Licht- (!) Strahlung des Radiums. gr. 8. 
54 S. Zweite (!), verbesserte (!) Auflage. 
Zürich, Kommissionsverlag Art. Institut Orell 
Fiissli. 1905. M. 1,50. 

Nachdem der Verfasser dieses Machwerkes 
dem Leser zunächst ‚die Brillengläser der 
Grundanschauungen geputzt‘ hat, wobei natür- 
lich nichts übrig bleibt als die Theorie des Ver- 
fassers selbst, läuft die Erörterung der Radium- 
phänomene auf ein konfuses Gemisch phanta- 
stischer Vorstellungen hinaus, aus dem schliesslich 
Dornröschen, Luzifer, unbefleckte Empfängnis 
und ähnliche zum Thema gehörige Dinge als 
Schlagworte hervorleuchten. 

Nicht ganz so schlimm wie das vorige, da 
von ehriichstem Streben zeugend, aber doch 
total ungeniessbar vom Standpunkte objektiven 
Denkens ist die Leistung von 


Beckenhaupt, C., Die Urkraft im Radium 
und die Sichtbarkeit der Kraftzustande. gr. 8. 
39 S. Heidelberg, C. Winters Univ.-Buchh. 
1904. M. 1,—. 

Der Verfasser behandelt hier ausser der 
Radioaktivität optische Versuche, deren Auf- 
fassung ihm zu Bedenken gegen die wissen- 
schaftlichen Vorstellungen Anlass giebt. 

E. Bose. 
(Eingegangen 5. Januar 1905.) 


Mrs. H. Ayrton, the electric arc. XXV u. 


479 S. London. 

Berth. Monasch, Der elektrische Lichtbogen 
bei Gleichstrom und Wechselstrom unt 
seine Anwendungen. gr. 8. XI u. 288 >. 
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mit 141 Figuren. Berlin, J. Springer. 
Gebunden in Leinen M. 9,—. 


1904. 


H. Birrenbach, Theorie und Anwendung 
des elektrischen Bogenlichtes. gr, 8. VIII 
u. 350 S. mit 266 Abbildungen. Hannover, 
Gebr. Janecke. 1903. Gebunden in Leinen 
M. 9,—. 


J. Bing, Der elektrische Lichtbogen. (Tech- 
nische Abhandlungen aus Wissenschaft und 
Praxis. 7. Heft.) Ziirich, A. Raustein. 1905. 
M. 2,40. 


W. B. v. Czudnochowski, Das elektrische 
Bogenlicht. Seine Entwicklung und seine 
physikalischen Grundlagen. In etwa 6 Liefe- 
rungen. Lex.-8. 1. Lieferung. VIII u. 98 S. 
mit 14 Abbildungen u. 42 Tabellen. Leipzig, 
S. Hirzel. 1904. M. 3,—. 

Das Interesse an dem Lichtbogen war in 
technischen Kreisen im Hinblick auf die Bogen- 
lampen immer wach. In neuerer Zeit ist es 
aber auch in Physikerkreisen wieder lebhafter 
erweckt, seit das Problem der Elektrizitats- 
leitung in Gasen in den Vordergrund gerückt 
ist, und die letzten Jahre haben für die Physik 
des Lichtbogens sehr wertvolle Arbeiten in der 
physikalischen Litteratur hervorgebracht. 

So sind denn auch dem Physiker die Bücher 
willkommen, die über das grosse Material be- 
richten, das über den Lichtbogen im Laufe 
der 100 Jahre seines Lebens herbeigeschafft 
worden ist. 

Das Werk von Frau Ayrton darf in ge- 
wisser Hinsicht als ein klassisches gelten, denn 
die Verf. gehört mit zu den fleissigsten Be- 
arbeitern des Gebietes. Indessen muss ich ge- 
stehen, dass Frau Ayrton nicht versteht, ihren 
Stoff annehmbar darzustellen; das Buch zu lesen 
ist qualvoll, es ist ein Sammelwerk, eine Art 
Beobachtungs- und Litteraturjournal, keine Mono- 
graphie; und so zahlreich und wertvoll die 
mitgeteilten neuen Beobachtungen neben den 
Referaten über die ältere Litteratur sind, so 
vermisst man doch allenthalben die wissen- 
schaftlichen Leitmotive und die grossen prin- 
zipiellen Ergebnisse. Als Nachschlagewerk über 
die ältere Litteratur und über Frau Ayrtons 
eigene Untersuchungen bleibt das Buch immer 
wertvoll, aber die Wissenschaft vom Lichtbogen 
enthält es nicht, höchstens das Wissen von ihm 
bis zum Zeitpunkte der Veröffentlichung, also 
etwa 1896. 

Auch das Buch von Monasch hat dieses 
hohe Ziel nicht gesucht. Dagegen hat es vor 
dem Ayrtonschen die gut durchdachte, klare 
Disposition voraus, unter der es das ganze 
Wissen vom Lichtbogen gruppiert. Da es 
jünger ist, hat es auch die neueren Arbeiten 
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an der Untersuchung des Hochspannungs- 
wechselstromlichtbogens mitgearbeitet. Im 


Gegensatz zu Frau Ayrton weiss Herr Mo- 
nasch auch wohl zu unterscheiden zwischen 
Wesentlichem und Unwesentlichem und nie 
verliert er sich in Weitschweifigkeiten. So ist 
eine recht brauchbare Darstellung des Ge- 
bietes gewonnen. Die technischen Anwen- 
dungen sind in der gleichen knappen und 
klaren Form gewürdigt, wie die theoretischen 
Grundlagen. Ein besonderes, grosses Kapitel ist 
der Bogenlampe gewidmet. Der Physiker kommt 
allerdings nicht zu seinem Rechte, wenn er über 
das Wesen des Lichtbogens etwas erfahren 
möchte. Mit den neueren Anschauungen über 
Gasentladungen hat sich der Verf. nicht ins 
Benehmen gesetzt und begeht gegen sie manche 
Verstösse. Indessen soll dies nur als der 
Schatten des Lichtes hervorgehoben sein, das 
das Buch sonst giebt. 

Ganz auf die äussere Technik des Bogen- 
lichtes beschränkt sich das Buch von Birren- 
bach. Man findet da dem physikalischen Teil 
des Lichtbogens nur wenige Seiten gewidmet, 
ein grosses Kapitel über Photometrie, aber ein sehr 
grosses über alle möglichen Bogenlampenkon- 
struktionen. Dann kleinere Kapitel über Schal- 
tung der Bogenlampen, über Nebenapparate 
und über Anwendung der Bogenlampen, wo 
auch die Scheinwerfer behandelt werden. 

Das Büchelchen von Bing macht auf 
Originalität keinen Anspruch. Es ist etwa ein 
kurzer Extrakt aus dem Monaschschen Buche, 
als solcher aber geschickt zusammengestellt, 
und als einführende Übersicht gut brauchbar. 

Zu diesen kürzeren Darstellungen gesellt 
sich nun aus dem Hirzelschen Verlag als grosses 
Sammelwerk das Buch von Czudnochowski, 
von dem erst die erste Lieferung vorliegt. Hier 
scheint uns ein vortreffliches Handbuch geboten 
zu werden, in dem man alles finden soll, was 
mit der Physik und Technik des Lichtbogens 
zusammenhängt. Mit der ersten Lieferung holt 
der Verf. über Strahlung und Strahlungsgesetze 
im allgemeinen und über Lichtbogenstrahlung 
im besonderen aus. Etwas mehr Gliederung 
des Textes und Markierung durch Überschriften 
würde die Lesbarkeit sehr erhöhen, so hervor- 
ragend sonst die Ausstattung ist. 

H. Th. Simon. 


(Eingegaugen 25. November 1904.) 


Max Moller, Orientierung nach dem Schatten. 
Studien über eine Touristenregel. Mit 30 
Figuren in Holzschnitt. Wien, Verlag von 
A. Holder. 1905. Preis M. 3,50. 

Es handelt sich um die folgende Regel: 

Halt man eine, Ortszeit angebende Taschenuhr 
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so, dass der Schatten eines vertikalen Stabes 
langs des Stundenzeigers nach dessen Dreh- 
achse fallt, so wird der Winkel zwischen der 
XII und dem Stundenzeiger vom Meridian 
halbiert. Die Regel ist natürlich nur dann 
streng richtig, wenn das Azimut der Sonne und 
ihr Stundenwinkel zusammenfallen. Verf. ent- 
wickelt klar und leichtverständlich, aber viel- 
leicht etwas zu ausführlich die astronomischen 
Grundlagen dieser Regel. Der Orientierungs- 
fehler, der durch Vernachlässigung der Differenz 
zwischen Azimut und Stundenwinkel der Sonne 
entsteht, wird in seiner Abhängigkeit von Pol- 
höhe, Deklination der Sonne und Tageszeit 
dargestellt und durch zahlreiche Zahlenbeispiele 
erläutert. Hieran schliesst sich eine eingehende 
Diskussion der Kurven gleicher Fehlerwerte 
und der Schattenumkehr, die bei vertikalen 
schattenwerfenden Gegenständen natürlich nur 
innerhalb der Wendekreise beobachtet werden 
kann. Von praktischer Bedeutung ist das 
Resultat, dass die der Methode anhaftenden 
Mängel zuweilen grösser werden können als die 
Beobachtungsfehler, allerdings in den extremen 
Fällen; bei geringen Ansprüchen auf Genauig- 
keit ist aber jede Taschenuhr nach dieser Regel 
als Kompass zu verwenden. 
E. Przybyllok. 


(Eingegangen 10. Dezember 1904.) 


Schule der Pharmazie. Herausgegeben von 
J. Holfert t, H. Thoms u. a. III. Physi- 
kalischer Teil. Bearbeitet von K. F. Jordan. 
3., vermehrte und verbesserte Auflage. gr. 8. 
284 S. mit 145 Abbildungen im Text. Julius 
Springer. 1905. Gebunden M. 4,—. 

Die vorliegende Physik für Pharmazeuten 
fordert leider in vieler Hinsicht die Kritik des 
Referenten heraus, doch möge ein kurzer 
Hinweis auf einige besonders in die Augen 
springende Punkte genügen. Bei der Behand- 
lung der Wage, die doch sicherlich für den 
Pharmazeuten ein wichtiges Instrument ist, 
wird der leider auch sonst noch oft vor- 
kommende Fehler gemacht, dass ein mög- 
lichst langer Wagebalken als vorteilhaft be- 
zeichnet wird. Der Gebrauch der modernen 
kurzarmigen Wagen ist doch allmählich so ver- 
breitet, dass das nicht mehr vorkommen sollte. 
Zu der unmodernen Abbildung einer Analyse- 
wage passt ausgezeichnet die geradezu unglaub- 
liche Form einer Dynamomaschine, welche Seite 
261 abgebildet ist. Der Dühringschen Gas- 
gleichung wird eine mehr als eine Seite um- 
fassende Behandlung zuteil, während die van 
der Waalsche Gleichung in zehn Zeilen abge- 
than wird Auch an anderen Stellen tritt des 
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öfteren eine kritiklose Vorliebe für Dühring 
zu Tage. Auf Seite 192 werden die Begriffe 
spezifische Wärme und Wärmeleitfähigkeit mit- 
einander verwechselt. Das möge genügen, um 
zu begründen, dass der Referent dem Buche 
keine besondere Empfehlung mit auf den Weg 
geben kann. è E. Bose. 
(Eingegangen 12. Dezember 1904.) 


Pécheux, H., Traité théorique et pratique 
d’Electricite. A lusage des élèves des écoles 
d’arts et métiers, des candidats à l'école su- 
périeure d'électricité et a la licence (certificat 
de physique industrielle). Avec notes ad- 
ditionnelles de J. Blondin. et E. Néculcea. 
Préface de J. Violle, Membre de l'Institut. 
gr. 8. XX u. 719 S. mit 789 Figuren im 
Text. Paris, Ch. Delagrave. 1904. 

Das im grossen und ganzen seiner Aufgabe 
gut gerecht werdende Buch ist namentlich für die 
Schüler der Ecoles nationales d'arts et métiers be- 
stimmt, weist aber leider eine ziemlich ungleich- 
mässige Behandlung in seinen einzelnen Teilen auf. 
Während sich stellenweise ziemlich in die Tiefe 
gehende theoretische Erörterungen vorfinden, 
auch über Gegenstände von mehr oder weniger 
problematischem Wert, fehlt andererseits die 
Theorie fast gänzlich an manchen Punkten, wo 
sie recht wünschenswert gewesen wäre. Be- 
sonders lassen die elektrochemischen Teile des 
Werkes den ungewöhnlichen Tiefstand der 
theoretischen Elektrochemie in Frankreich er- 
kennen. E. Bose. 

(Eingegangen 12. Dezember 1904.) 


F. Dessauer, Röntgenologisches Hilfsbuch. 
Eine Sammlung von Aufsätzen über die 
Grundlagen und die wichtigsten Hilfsmetho- 
den des Röntgenverfahrens. Mit einem An- 
hang über Radioaktivität. Band I. gr. 8. 
136S. mit 33 Abbildgn. Würzburg, A. Stuber. 
1905. M. 3,50. Gebunden M. 4,20. 

Der Verfasser druckt in dem vorliegenden 
Sammelheft acht Aufsätze ab, welche an an- 
derer Stelle erschienen sind und verschiedene 
Gegenstände der Technik der Röntgenstrahlen 
behandeln. Die recht flott geschriebenen Auf- 
sätze sind zuin Teil reichlich polemischen Inhalts. 
Als Anhang schliesst sich denselben eine Abhand- 
lung „über Radioaktivität und Naturanschauung“ 
an. Der Referent muss offen gestehen, dass er das 
Wort „Röntgenologisch“ abscheulich findet, doch 
ist dessen Bildung wohl kaum dem Verfasser 
zuzuschreiben. Übrigens sollte ein” so eifriger 
Arbeiter auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen 
den Namen Wiechert nicht konsequent ohne 
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das erste e schreiben, auch sonst finden sich 
zahlreiche, zum Teil sinnentstellende Druckfehler. 
Der Anhang enthält übrigens auch einige sach- 
liche Unrichtigkeiten. E. Bose. 
(Eingegangen ı2. Dezember 1904.) 


Henri Abraham, Recueil d'expériences 6l6- 
mentaires de physique. II. (Sammlung ein- 
facher physikalischer Demonstrationen. II.) 
Publié avec la collaboration de nombreux phy- 
siciens. Seconde Partie'): Acoustique, Optique, 
Electricité et magnétisme. Paris, Gauthier- 
Villars. 1904. 

Der erste Teil dieses vorzüglichen Werkes 
ist schon Band 5, S. 216 eingehend gewürdigt 
worden. Es bedarf daher hier nur eines kurzen 
Hinweises und der Mitteilung, dass der vor- 
liegende zweite Teil, der den Schluss des Werkes 
bildet, sich dem ersten in jeder Hinsicht würdig 
anreiht. Eine Fülle vorzüglich ausgewählter 
Demonstrationsexperimente wird hier in einer 
Weise beschrieben, welche dem Leser die Aus- 
führung mit den einfachsten Mitteln und in der 
einfachsten Weise ermöglicht. Dem Lehrer 
höherer Schulen wird hier eine reiche Fülle 
von Anregung geboten, zumal überall theore- 
tische Anknüpfungspunkte gegeben werden. 


4) I. T eil, diese Zeitschr. 5, 216, 1904. 
E. Bose. 


(Eingegangen 12. Dezember 1904.) 


La Correspondance de A. Volta et M. van 


Marum. Herausgegeben von J. Bosscha. 


Lex. 8. XX u. 203 S. mit Abbildungen im 

Text. Leiden, A. W. Sijthoff. 1905. M. 7,—. 

Ein überaus interessantes Kapitel der Ge- 
schichte der Physik entrollt sich vor den Augen 
des Lesers dieses Briefwechsels. Van Marum, 
der Direktor des berühmten Teyler-Museums 
zu Harlem, war einer der bedeutendsten Ex- 
perimentatoren seiner Zeit, dessen Bedeutung 
vielleicht noch nicht immer genügend gewürdigt 
wird. Er stand mit fast allen berühmten Phy- 
sikern und Chemikern seiner Zeit in regem 
Briefwechsel, so auch mit dem genialen Ex- 
perimentator und Begründer der Kontakttheorie 
des Galvanismus, Alessandro Volta. Leider 
sind nur verhältnismässig wenige Briefe zwischen 
diesen beiden Männern erhalten, die teils im 
Besitze der Société hollandaise des Sciences zu 
Harlem, teils im Besitze des R. Istituto Lom- 
bardo zu Mailand sich befinden. Alles, was 
man gefunden hat, ist im vorliegenden Bande 
veröffentlicht, und zwar in einer sehr glücklichen 
Form, insofern durch vielseitige Bemerkungen 
und Nachweise die Lücken im Briefwechsel 
nach Möglichkeit ausgefüllt sind und der Leser 
alle nur wünschenswerten Ergänzungen für den 
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vollen Genuss an der Lektüre vorfindet. Ein 
Faksimile eines Briefes von Volta, sowie Wieder- 
gaben zahlreicher Figuren bilden einen Teil der 
vorzüglichen Ausstattung dieses interessanten 
Briefwechsels, dessen Lektüre allen für die Ge- 
schichte des Galvanismus sich Interessierenden 
aufs angelegentlichste empfohlen sei. 
E. Bose. 
(Eingegangen 12. Dezember 1904.) 


L. Lorenz, Oeuvres scientifiques. (Wissen- 
schaftliche Arbeiten). Revues et annotées 
par H. Valentiner. Publiées aux frais de la 
Fondation Carlsberg. Zwei Bände. Kopen- 
hagen, Lehmann u. Stage. 1896—1904. 

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass der 
„Carlsbergfond‘' sich ein grosses Verdienst er- 
wirbt durch die Herausgabe der Werke des 
dänischen Physikers Ludwig Valentin Lorenz. 
Die wissenschaftlichen Arbeiten dieses geistvollen 
und originellen Forschers, der wie sein norwe- 
gischer Kollege Bjerknes wesentlich Autodidakt 
ist und demgemäss wie dieser auch in seinen 
Arbeiten durchweg seine eigenen Pfade wandelt, 
waren bisher völlig zerstreut und in ihrer All- 
gemeinheit nur schwer zugänglich. Einige von 
ihnen nur sind in Poggendorffs und Wiede- 
manns Annalen erschienen, einzelne im ,,Philo- 
sophical Magazine“, im „Journal de physique“, 
in „Crelles Journal“ u. s. w., die meisten da- 
gegen nur in skandinavischen Zeitschriften, 
„Videnskabernes Selskabs Skrifter“ Kopen- 
hagen u. s. w. 

Ludwig Valentin Lorenz vereinigte in 
sich in bemerkenswerter Weise mathematische 
und experimentelle Begabung, und wenn auch 
die Mehrzahl seiner Arbeiten vorwiegend mathe- 
matisch-physikalischen Inhalts sind, so möchte 
doch hervorragendere Bedeutung vielleicht seinen 
experimentellen Arbeiten gebühren, in denen 
sich seine praktische Befähigung ganz besonders 
bewährt. So ist Lorenz wohl der Erste ge- 
wesen, der das Telephon zu Messzwecken an- 
wendete und vieles andere. Näher hierauf ein- 
zugehen oder seine theoretischen Arbeiten hier 
näher zu würdigen, die, obgleich für die Licht- 
theorie, auf welche sie sich zumeist beziehen, 
ohne wesentlichen Einfluss geblieben, doch eine 
Fülle des Interessanten bieten, würde hier der 
Platz fehlen. 

Wenn der Referent etwas anders gewünscht 
hätte an dieser gewiss schönen und namentlich 
vorzüglich durch Anmerkungen ausgestatteten 
Ausgabe, so wäre es das gewesen, dass man 
wohl vorteilhafter ohne Rücksicht auf die Ein- 
heitlichkeit der Sprache, die englischen und 
deutschen Arbeiten im Texte des Originals 
hätte wiedergeben sollen, statt sie ins Franzö- 
sische zu übertragen, und dass man bei jeder 


128 


Arbeit ausser der Quellenangabe auch das Jahr 
des Erscheinens hatte angeben sollen. Das sind 
aber Nebensächlichkeiten, welche natürlich den 
Wert des Ganzen nicht im geringsten beein- 
trächtigen. 

Im zweiten Bande findet man übrigens 
auch eine Lebensbeschreibung des eigenartigen 
Mannes, der neben angestrengtester Berufsthätig- 
keit seinen wissenschaftlichen Arbeiten lebte und 
erst in seinem letzten, leider zu kurzen Lebens- 
abschnitt sich völlig seiner Wissenschaft widmen 
konnte, als ihm die Leitung des Carlsbergfond 
eine unabhängige Stellung schuf. E. Bose. 


L. Boltzmann, Vorlesungen über die Prin- 
zipe der Mechanik. II. Teil: Die Wirkungs- 
prinzipe, die Lagrangeschen Gleichungen und 
deren Anwendungen. gr. 8. X u. 336 S. 
mit 10 Figuren. Leipzig, J. A. Barth. 1904. 
M. 9,—. Gebunden in Leinen M. 10,—. 

Der I. Teil war einer streng logischen Dar- 

stellung der Grundgesetze der Mechanik ge- 
widmet. Auf dem dort gewonnenen Fundament 
wird in dem nun vorliegenden II. Teil das ganze 
Gebäude der analyt. Mechanik errichtet. Den 
Anfang bildet die Aufstellung der Lagrange- 
schen Gleichungen, aus denen sich dann die 
verschiedenen Rotationsgleichungen des starren 
Körpers ergeben. Des nähern werden die 
kräftefreie Rotation und Spezialfälle der Kreisel- 
bewegung untersucht. Darauf wendet sich der 
Verf. den Variationsprinzipen zu. Die einzelnen 
Arten der Variation der Bewegung erfahren 
hier eine eingehende und vollständige Diskussion. 
Daneben haben diemodifiziertenL agrangeschen 
Gleichungen fiir nicht holonome Koordinaten 
Platz gefunden. Ein besonderer Abschnitt be- 
schäftigt sich mit den allgemeinen phys. An- 
wendungen des Wirkungsprinzips, und gerade 
durch die Besprechung dieser Dinge zeichnet sich 
die vorliegende Darstellung der Mechanik den 
anderen gegenüber aus. Da begegnet man 
u. a. den mechan. Analogien des IJ. Hauptsatzes, 
der Theorie der Cykeln, und einer Reihe Helm- 
holtzscher Betrachtungen, die bisher nur in 
seinen Originalarbeiten zu finden waren. Nun- 
mehr folgt erst die Entwicklung der Jacobi- 
Hamiltonschen Methoden, und deren Anwen- 
dung auf die Krümmungslinien des Ellipsoides, 
Attraktion nach zwei fixen Centren, und die 
Planetenstörungen. Der letzte Abschnitt end- 
lich behandelt die Relativbewegung. Auch in 
diesem IJ. Teile hat der Verf. vielfach zu den 
erkenntnistheoretischen auf die Mechanik und 
ihre Grundlagen zielenden Betrachtungen Stellung 
genommen. Herglotz. 

(Eingegangen 16. Dezember 1904.) 
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Barth, Friedr., Die Maschinenelemente. 
Kurzgefasstes Lehrbuch mit Beispielen für 
das Selbststudium und den praktischen Ge- 
brauch. (Sammlung Göschen 3. Bändchen.) 
kl. 8°. 155 S. mit 86 Figuren. Leipzig, G. 
J. Göschen. 1904. Gebunden in Leinen 
M. —,8o. 

In dem Büchlein wird einleitend die tech- 
nische Festigkeitslehre kurz behandelt. Daran 
schliessen sich übersichtliche Tabellen der Festig- 
keitskoeffizienten aller wichtigen Konstruktions- 
materialien. In den weiteren Abschnitten werden 
dann der Reihe nach die konstruktiv durchzu- 
bildenden Maschinenteile, die ,‚Maschinen- 
elemente‘, kurz und allgemein verständlich be- 
handelt. Der im Titel genannte Zweck wird 
so gut erreicht. H. Hort. 


Musil, A., Bau der Dampfturbinen. 8. 233 5. 
mit zahlreichen Abbildungen im Text. Leip- 
zig, B. G. Teubner. 1904. Gebunden in 
Leinen M. 8, —. 

Der Verfasser, bekannt in der Technik durch 
das Buch: „Musil-Ewing, Wärmekraftma- 
schinen“, giebt einleitend eine kurze Geschichte, 
Litteraturübersicht und prinzipielle Einteilung 
der Dampfturbinen. Daran schliesst sich die 
Behandlung der Dampfströmung, des eigentlich 
kritischen Punktes bei der Turbine. Eingehend 
sind dann die verschiedenen, z. Z. gebauten 
Turbinensysteme behandelt nach Wirkungsweise 
des Dampfes, konstruktiver Durchbildung und 
Wirtschaftlichkeit des Betriebes (Dampfverbrauch 
pro Leistungseinheit). H. Hort. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich: Dr. Heinrich Wieland für Che- 
mie an der Universität in München. Dr. A. Marx für das 
Lehrfach „Heizung und Lüftung der Räume“ an der Tech- 
nischen Hochschule zu Berlin, 

Es wurden ernannt: Dr. Karl Stöckl a. o. Professor 
für Physik und Mathematik am Lyceum Passau. Der bis 
herige ordentliche Professor der Chemie an der Kieler 
Universität, Geh. Regierungsrat Dr. phil. Ludwig Claisen, 
zum ordentlichen Honorarprofessor in der philosophischen 
Fakultät der Berliner Uuiversität. 

Dem Geh. Reg.-Rat Dr. Hans Landolt, ord. Professor 
in der philosophischen Fakultät der Universität Berlin und 
Mitglied der Preussischen Akademie der Wissenschaften, hat 
der Kaiser die Grosse goldene Medaille für Wissenschaft 
verliehen. 

Gestorben: Der Astronom am Observatorium zu Paris 
Paul Henry; der Begründer und Herausgeber der „Zeit- 
schrift für mathematischen und naturwissenschaftlichen Unter- 
richt“ J. C. V. Hoffmann; der Professor der Mikrochemic 
an der Polytechnischen Schule in Delft Dr. Th. H. Behrens; 
der Rektor der Technischen Hochschule in Wien, Professor 
der technischen Mechanik und der Baumaterialienkunde, Lud- 
wig von Tetmajer; der Professor der [Physik an der 
Wiener Technischen Hochschule, Ditscheiner. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Elektrizitätszerstreuung in Kremsmünster 
(1903—1904). 


Von Bonifaz Zolss. 


Wie die bereits früher publizierten), so sind 
auch die vorliegenden Messungen der Elektri- 
zitatszerstreuung den Bemühungen des Herrn 
Direktors der Sternwarte Kremsmünster, Prof. 
P. Franz Schwab, zu verdanken, der in rast- 
losem Eifer die Beobachtungen fortführte und 
so ein Beobachtungsmaterial von mehr als 
10000 Messungen ansammielte. Die neu hinzu- 
gekommenen schliessen sich an die früheren un- 
mittelbar an und fallen in die Zeit vom 1. Mai 
1903 bis Ende August 1904. Die Ergebnisse 
dieser Beobachtungen, die an anderer Stelle’) 
ausführlicher besprochen sind, sollen im folgen- 
den kurz mitgeteilt werden. 


Als regelmässige Beobachtungstermine wur- 
den anfangs die Stunden von 11-—12" und 1—2" 
festgehalten; ab November 1903 wurden noch 
zwei weitere Termine dazugenommen, nämlich 
6" früh und 65 abends. Während der Sommer- 
monate 1904 wurde zur genaueren Prüfung der 
täglichen Periode von 3" früh bis 8" abends 
nach Möglichkeit stündlich beobachtet. Ausser 
diesen regelmässigen Terminbeobachtungen liegt 
noch eine grössere Zahl von Messungen vor, 
die nach Zeit und Gelegenheit ausgeführt wurden 
und wenigstens einen informierenden Schluss 
auf den täglichen Verlauf der Zerstreuung in 
der übrigen Zeit gestatten. 


Die Resultate der Messungen, die alle mit 
dem Elster- und Geitelschen Zerstreuungs- 


m. 


1) Sitzungsber. der Wiener Akademie, 1903, S. 1117; 
diese Zeitschrift 5, 106, 1904. 
2) Sitzungsber. der Wiener Akademic, Januar 1905. 


apparat unter Beibehaltung des Schutzcylinders 
ausgeführt wurden, sind die folgenden: 


1. Das -Jahresmittel der Zerstreuung war im 
Jahre 1903 nach 1344 Mittagsbeobachtungen 
1,35 (Prozent pro Minute); es deckt sich mit 
dem im Jahre 1902 gefundenen (1,32) nahezu 
vollständig. Die Jahreskurve zeigt einen ziem- 
lich regelmässigen Verlauf, tiefe Werte im 
Winter, hohe im Sommer. Das Maximum (1,64), 
das im Jahre 1902 im Juni lag. fällt 1903 auf 
den September; das ausgesprochene Minimum 
(1,00) fällt sowohl 1902 als auch 1903 auf den 
Januar. Im Gegensatz zu dem regelmässigen 
Verlauf der Zerstreuung in den Jahren 1902 und 
1903 erweist sich das Jahr 1904 nach dieser 
Richtung als ein vollständig abnormales. Wäh- 
rend sonst in den heissesten Monaten die 
höchsten Zerstreuungswerte zu finden waren 
und daher gerade für den verflossenen abnorm 
heissen und trockenen Sommer sehr hohe Zer- 
streuungswerte zu erwarten gewesen wären, 
trat das Gegenteil ein: die Zerstreuung erfuhr 
während der heissen Sommermonate eine tiefe 
Depression, mit der eine ebenso deutliche De- 
pression des Quotienten y parallel geht. Es wäre 
von Interesse, ob diese merkwürdige Erschei- 
nung auch an anderen Orten beobachtet wurde, 


' da dies einen Anhaltspunkt für die Auffindung 


eines thatsächlichen Zusammenhanges der Zer- 
streuung mit anderen meteorologischen Ele- 
menten bieten könnte. Beachtenswert erscheint 
der im heurigen Sommer ziemlich konstant 
hohe Barometerstand, der vielleicht die obige 
Erscheinung mitverursachte. 


2. Der tägliche Verlauf der Zerstreuung zeigt 
eine doppelte Periode. Die beiden Minima 
liegen um Sonnenaufgang und Sonnenuntergang, 
das Hauptmaximum fällt ungefähr mit der Zeit 


a nn 


des Temperaturmaximums zusammen; das zweite 
Maximum liegt in den Nachtstunden. Um 
letzteres festzustellen, wurden an 52 Tagen in 
der Zeit von 12— 2" nachts Beobachtungen ge- 
macht, die erkennen liessen, dass das Nacht- 
maximum zwar entschieden vorhanden, aber 
bedeutend schwächer istalsdas Mittagsmaximum. 


Einen vollständig anderen Charakter zeigte 
die Tageskurve im Sommer 1904; sie ist flach 
und weist bloss ein ausgesprochenes Abend- 
minimum auf, und ein Maximum um 8° früh, 
wogegen das Mittagsmaximum fehlt. Die in 
den frühesten Morgenstunden erhaltenen Zer- 
streuungswerte liegen ebenso hoch oder höher 
als die der Beobachtungen in den heissen 
Nachmittagsstunden. Wie im jährlichen Verlauf, 
so hat also auch im täglichen Gang der Zer- 
streuung die grosse Hitze und Trockenheit des 
verflossenen Sommers übereinstimmend eine 
auffällige Depression mit sich gebracht. Be- 
merkenswert erscheint noch die Thatsache, dass 
diese abnorme Tageskurve sich in ihrer Gestalt 
der von Gockel!) auf dem Brienzerrothorn und 
der von V. Conrad’) auf dem Sonnenblick ge- 
fundenen Kurve merklich nähert. (Fehlen des 


Mittagsmaximums und Auftreten eines Morgen- | 


maxımums.) 


3. Der Quotient g besitzt, wie sich aus 3082 
Doppelmessungen ergiebt, ebenfalls einedoppelte 
tagliche Periode mit einem Hauptmaximum um 
7"p, einem sekundären Maximum um 65@ und 
zwei Minimis um 4° früh und 11° vormittags. 


Vergleicht man damit den täglichen Verlauf 


des Potentialgefalles, so findet man zwischen 
beiden eine ausgesprochene Ähnlichkeit, ent- 
sprechend dem bereits früher gefundenen Zu- 
sammenhang des Potentialgefälles mit g. Nicht 
minder deutlich ist die Ähnlichkeit des täglichen 
Ganges von g mit der Luftdruckkurve.’) 


7 besitzt auch eine dem Verlauf des Poten- 
tialgefälles ähnliche Jahresperiode mit einem 
Maximum im Winter und einem Minimum im 
Sommer. Die Extreme von g, die zur Beob- 
achtung gelangten, sind 6,18 und 0,18. 
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streuungsmessungen in der 62 m tiefen Stein- 
bruchhohle bei Kremsmiinster ausgeftihrt, aus 
denen ich die Richtigkeit oder Unrichtigkeit 
der Ebertschen Theorie zu erkennen hoffte. 
Da nämlich der durch die Theorie geforderte 
Zusammenhang der Zerstreuung mit dem Baro- 
meterstand bei Messungen in der freien Luft durch 
zahlreiche Störungen, z. B. durch die Sonnen- 
strahlung, Feuchtigkeitsverhältnisse, Wind und 
ganz besonders durch die Verflüchtigung der 
Emanation in der Atmosphäre sehr leicht ver- 
wischt oder vollständig verdeckt werden kann, 
mussten für die Beobachtung solche Verhält- 
nisse ausgesucht werden, in denen alle diese 
Störungen ausgeschlossen sind. Dies ist der 
Fall in grossen, abgeschlossenen Hohlräumen 
mit konstanter Temperatur und konstanter 
Da -die ersten informierenden 
Messungen in der genannten Höhle Aussicht 
auf Erfolg versprachen, habe ich dann die 
Messungen, thatkräftig unterstützt von Herrn 
Direktor P. Schwab, einen Monat hindurch 


fortgesetzt. 


Im | 


Gesamtmittel ist fiir die Mittagsbeobachtungen | 


q= 1,14. 


4. Bet der Untersuchung des Zusammen- © 


hanges der Zerstreuung mit anderen meteoro- 
logischen Elementen wurde diesmal mit Riick- 
sicht auf die im Vordergrund des Interesses 
stehende Ebertsche Theorie ein besonderes 


Augenmerk auf die gleichzeitigen Luftdruckver- | 


hältnisse gerichtet. Um für die Bearbeitung 
eine Richtschnur zu haben, habe ich vorerst 
anfangs September 1904 probeweise einige Zer- 


1) A. Gockel, Arch, des sc. phys. et nat. 1904. 
2) V. Conrad, Wiener Ber. 1904, S. 1143. 
3) Vergl. A. Gockel, diese Zeitschr. 5, 257, 1904. 


Die Resultate der Messungen, die aus der 
Figur ersichtlich sind, stehen in vollem Ein- 
klang mit der Ebertschen Theorie: Steigendes 
Barometer — abnehmende lonisierung, fallen- 
des Barometer —- wachsende lonisierung; und 
zwar ist die Genauigkeit der Übereinstimmung 
eine bei einem meteorologischen Elemente ge- 
radezu iiberraschende. Zudem handelt es sich 
hier nicht etwa um so geringe Schwankungen, 
wie wir sie bei den Messungen in der freien 
Luft bemerken, sondern um Schwankungen 
innerhalb ausserordentlich weiter Grenzen. Die 
beobachteten Extreme, 1,6 yo und 202,5 %o pro 
Minute verhalten sich wie 1:127. Barometer- 
schwankungen von einigen Zehntelmillimetern 
sind in den Zerstreuungsmessungen schon sehr 
deutlich zu erkennen. 


Für einige Tage des Oktobers 1904 liegen 
auch längere Messungsreihen vor, die ausge- 
führt wurden, um das Verhalten der Zerstreuung 
an den Wendepunkten des Barometerganges 
zu konstatieren. Es ergab sich thatsächlich die 
von Ebert vermutete 2—3 stündige Verspätung 
der Wendepunkte der Zerstreuung gegenüber 
den beiden Wendepunkten des Barometer- 
standes. Diese Verspätung, die sich aus den 
dem Hervordringen der Emanation entgegen- 
wirkenden kapillaren Reibungswiderständen er- 
klärt, ist deutlich zu ersehen aus den Messun- 
gen vom 4. bis 5. Oktober, die ich als Beleg 
anführen will: 


4. Oktober 1904. 


a a— Barometer 
6”a 14,8 113 7319 
10" = — 733,0 
1O" 10,8 9,6 732,8 
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4. Oktober 1904. 


4 a— Barometer 
LIP 7,8 77 732,6 
II!" 7,3 76. 732,3 
11,9 11,6 12,1 731,4 
2» 15,4 14,2 731,1 
4'h" 19,6 21,2 730,4 
g” 18,9 177 730,3 
6 19,9 19,5 730,3 
5. Oktober 1904. 
6',a 91,9 70,9 729,2 
8" 737 70,3 7294 
9" 60,2 529 729,5 
11/5 53,8 48,6 7289 
3? 774 744 727,3 
4/25 870 732 7274 
6" 92,5 82,1 727,5 


Am 4. Oktober’ liegt der Wendepunkt des 
Barometers um 10a, der Wendepunkt der 
Zerstreuung zwischen 11'%® und 1'%P. 
5. Oktober, der beide Wendepunkte des Baro- 
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mes!) nicht gegeben waren und so die grössere 
Beweglichkeit der negativen Ionen ihre Zahl 
grösser erscheinen lässt als die der positiven. 
Ein Aspirationsapparat, der. diese Frage ent- 
scheiden könnte, stand mir leider nicht zur Ver- 
fügung. 

Erwiesen erscheint durch obige Versuche, 
bei Barometerschwankungen reichliche 
Emanationsmengen aus den Erdboden hervor- 
dringen, somit die Richtigkeit einer Grund- 
anschauung der Ebertschen Theorie. 

5. Ordnet man die in der freien Luft er- 


-= haltenen Zerstreuungskoeffizienten nach den 


Der | 


meters enthält, lässt ebenso deutlich Verspä- 


tung der Zerstreuung erkennen. 


Von nicht minderem Interesse als die abso- 


luten Werte der Zerstreuungskoeffizienten sind | 


beziiglich der Ebertschen Theorie die Quotien- 


ten g. Nach Ebert sollten die positiven Ionen . 


vorherrschen, also g grösser sein als 1; das ist 
aber nicht der Fall. Fast alle g sind kleiner 
als 1; g ist im Mittel 0,94. Doch wäre es vor- 
eilig, daraus auf ein Vorherrschen der negativen 
Ionen zu schliessen, da ja möglicherweise bei 
den Messungen, die, wie ausdrücklich hervor- 
gehoben werden muss, grösstenteils ohne Schutz- 
cylinder ausgeführt wurden, die Bedingungen 


für das Zustandekommen des Sättigungsstro- | 


den Beobachtungen unmittelbar vorausgehenden 
stündlichen Barometerschwankungen (dA), so 
erhält man im Gesamtmittel aus allen Beob- 
achtungen folgende Zahlen (x ist die Zahl der 


Beobachtungen): 
óB a n 
<— 0,6 mm I,2I 304 
— 0,6 1,30 225 
— 0,5 1,24 416 
== 0.4 1,20 660 
— 0,3 1,17 962 
— 0,2 1,14 1304 
' 09,1 I,II 1695 
0,0 1,08 1423 
+0,1 1,06 1441 
+ 0,2 1,04 863 
+ 0,3 1,01 561 
+ 0,4 1,03 318 
+ 0,5 1,04 196 
+ 0,6 1,00 124 
>+ 0,6 1,29 175 


Die Gruppierung der Beobachtungen nach 
steigendem und fallendem Barometer (wobei 
JB==0,0 zu steigendem Barometer gerechnet 
wurde), ergab für die einzelnen Jahre: 


ı) Vergl. H. Schering, Göttinger Dissertation 1904. 
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Fall. Barom. Steig. Barom. - 
a n a n 
1902 1,29 491 1,32 169 
1903 1,21 2381 1,06 2032 
1904 1,09 2693 105 2899 
1902— 1904 1,16 5565 1,06 5100 


Im Gesamtmittel aus 10665 Beobachtungen 
liegen die bei fallendem Barometer erhaltenen 
Zerstreuungswerte um 9° höher als die bei 
steigendem oder ruhendemBarometer gefundenen. 
Trägt man die erstere Zahlenreihe auf Milli- 
meterpapier auf, so sieht man, dass der Abfall 
der Kurve ziemlich regelmässig verläuft und 
angenähert linear ist, abgesehen von den beiden 
Extremen, die in auffalliger Weise aus der 
Kurve heraustreten. Es entspricht im Durch- 
schnitt einem Barometergefälle von o0,I mm 
eine rund 3 prozentige Steigerung der Zerstreu- 
ungswerte. 

Ordnet man die Mittagsbeobachtungen nach 
den Schwankungen der Tagesmittel des 
Barometerstandes, so ergiebt sich, dass die 
Mittelwerte bei fallendem Barometer um 2'h %o 
höher liegen als die bei steigendem Barometer. 

Die Mittelwerte der Zerstreuung sind bei 
unternormalem Barometerstand um 13% grös- 
ser als bei übernormalem Barometerstand. 

Zu all diesen Resultaten ist zu bemerken, 
dass dieser Zusammenhang zwischen Zerstreuung 
und Luftdruck sich erst bei der Mittelbildung 
aus einer sehr grossen Anzahl von Beobach- 
tungenergiebt, während dieEinzelbeobachtungen, 
ja selbst die Beobachtungen eines ganzen Jahres 
(1902) von der erwähnten Beziehung nahezu 
nichts erkennen lassen. Dies deutet daraufhin, 
dass der unzweifelhaft vorhandene Zusammen- 
hang zwischen Zerstreuung und Luftdruck sehr 
häufig durch andere Ursachen verdeckt wird. 

Vergleicht man diese Resultate mit der 
früher gefundenen Beziehung der Zerstreuung 
zu den mit der Sonnenstrahlung zusammen- 
hängenden meteorologischen Elementen, so er- 
kennt man, dass der Zusammenhang der Zer- 
streuung mit der Sonnenstrahlung in den Beob- 
achtungen wesentlich deutlicher hervortritt als 
der Zusammenhang mit den Luftdruckschwan- 
kungen. 

6. Die Wirkung der Luftdruckschwankungen 
reicht nach den Kremsmünsterer Beobachtungen!) 
nicht hin, die tägliche Periode der Elektrizitäts- 
zerstreuung zu erklären. 


ı) Vergl. dagegen l.üdeling, diese Zeitschr. 5, 447, 
1604. 


Wien, am 25. Januar 1905. 


(Eingegangen 28. Januar 1905.) 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 5. 


a TE ee En re ee ea a a SE a, mischen. el nn nn mn nn 


Luftelektrische Beobachtungen auf dem Meere. 


Von Arthur Boltzmann. 


Während der Fahrt von Hamburg über 
Dover nach New York führte ich auf dem Dampfer 
„Belgravia“ der H. A. L. vom 21. bis 31. August 
des Jahres 1904 Messungen der Zerstreuung und 
der Ladung der Luft aus.') Beobachtet wurde mit 
einemElsterundGeitelschen und einem Ebert- 
schen Apparat mit horizontalem Kondensator. 
Der Unterstützung meines Vaters, L. Boltz- 
mann, ist es zu verdanken, dass das Beob- 
achtungsmaterial verhältnismässig reichhaltig ge- 
worden ist. Da der Ebertsche Apparat bei 
Versuchen vor der Fahrt bei feuchtem Wetter 
mangelhafte Isolation und Unregelmässigkeiten 
in der Ladung zeigte, welche offenbar von 
Kriechen von Elektrizität in den auf dem Bern- 
steinschutzdeckel aufgelagerten Staub her- 
rührten, ersetzte ich diesen durch einen behufs 
Reinigung der Isolation auseinanderklappbaren 
Metalldeckel. 

Das rückwärtige Elektroskopglas war, um 
es leicht entfernen zu können, mit Klammern 
befestigt. Mit Natriumtrocknung isolierte der 
Apparat nunmehr auch bei feuchtestem Wetter 
auf hoher See vorzüglich, so dass ein Reinigen 
der Isolation nicht erforderlich wurde. 

Beobachtungsplatz war die jeweilig wind- 
geschütztere Seite der Kommandobrücke, der 
Luftzug wurde noch durch aufgezogene Matten 
geschwächt. Die Höhe der Apparate über dem 
Meere betrug 12--13 m. Die Entladungsdauer 
betrug beim Ebertschen Apparat regelmässig 
16 Minuten, die Zeit von 8 Glockenschlagen, 
beim Zerstreuungsapparat ı5 Minuten. 


Von 21. bis 27. August war das Wetter 
häufigem Wechsel unterworfen, meist böig und 
viel Nebel, während der restlichen Tage war 
der Himmel fast wolkenlos und schwacher Wind. 
In dieser Zeit schönen Wetters zeigte besonders 
das Elektroskop des Ebertschen Apparates 
(beim andern waren die Gläser etwas mit Wachs 
verklebt) Schwankungen des Potentials in der 
Dauer von einer Viertelstunde. Bei ihrer langen 
Dauer und Regelmässigkeit dürften sie kaum 
durch Luftströmungen bei Erwärmung oder die 
bedeutend geringer gewordenen Schwankungen 
des Schiffes zu erklären sein. Dazu kam noch 
die merkwürdige Erscheinung, dass die Blätt- 
chen oft lange Zeit hindurch stark nach einer 
Seite gezogen wurden. Diese Phänomene möchte 
ich damit zu erklären versuchen, dass an den Be- 
standteilen des Schiffes angesammelte elektrische 
Ladungen durch die Elektroskopgläser die 
Blättchendivergenz beeinflussten. Diese dürften 
bei Sonnenschein in den mit harzigen Olen 


1) Die ausführliche Abhandlung findet sich in den Wiener 
Sitzungsberichten, Bd. CXIIL Dezember 1904. 
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imprägnierten Holzbestandteilen des Aufbaues 
entstanden sein, begünstigt durch die ausser- 
ordentliche Zusammendrängung der Niveau- 
flächen über dem hohen Eisenkörper des Schiffes. 
Letzteres stellteich durch Potentialgefallemessung 
mittels zweier Wasserelektroden fest. 

Es zeigte sich auch bei Versuchen, die nach 
der Reise angestellt wurden, dass die Annähe- 


rung mit einer Influenzmaschine stark geladener ; 


Körper die Blattchendivergenz in der beschrie- 
benen Weise beeinflusst, und zwar sowohl durch 
die Gläser, als auch, wenn sie dem offenen Kon- 
densatorende des Ebertschen Apparats ge- 
nähert wurden. Die grösste Wirkung erreichte 
ich an dem wie zur Isolationsprobe verschlos- 
senen E. u. G.-Elektroskop mit einem herum- 
gebogenen, grösseren, geladenen Bleche oder 
einer ausstrahlenden Spitze, bei dieser schlugen 
die Blättchen konstant an. 

Ein ebenso wie zur Isolationsprobe ver- 
schlossenes Elektroskop beobachtete ich bei 
einer Ballonfahrt. Auch hier variierte der Aus- 
schlag desselben in der Grössenordnung der 
Zerstreuungsbeobachtungen, was nur von dem 
Einfluss von Ladungen der Ballonbestandteile 
oder des Glases herrühren kann. Gitterschutz 
ist also auch hier notwendig. 

Vom 21. bis 27. August war böiges Wetter, 
entsprechend einem westlich von Irland herr- 
schenden Minimum des Luftdrucks. Im Süden 
zogen Centren hohen Druckes an dem in 
nordlichem Bogen fahrenden Schiffe vor- 
bei. Am 28. steuerte dasselbe, vor Newfoundland 
nach Süden biegend, in den Bereich höheren 
Druckes, von welchem Tage auch schönes, 
fast wolkenloses Wetter herrschte. 

Bei den Beobachtungen wurden die wichtigsten 
meteorologischen Daten mitnotiert; hier be- 
schränke ich mich auf die Angaben einiger 
Mittelwerte. Das erste Mittel ist aus den Be- 
obachtungen der ersten sieben regnerischen 
Tage genommen, in denen das Schiff so ziem- 
lich die Mitte des Atlantic erreichte, das nächste 
aus denen der schönen Tage. 


21.—27. August: 


n n 
E- = 0,368 35 £4 = 0,274 35 Æ = 0,321 Q -: 1,4 
a— = 2,01 20 44 =0S5 20 «a = 1,43 7 = 2.575 
28.--31. August: 


E- = 0,414 28 
a- = 3.19 37 


E+ = 0,269 28 £ = 0,343 Q = 1,657 
a+ == 1,24 37 a@ = 2,214 g=- 2,807 
Gesamtmittel: 
E- -:0,391 63 E+ -- 0,272 63 E - - 0,332 Q = 1,528 
a— = 2,6 57 @4+--1,05 57 a = 1,83 7 -: 2,69 
Die Luftladung und Zerstreuung beider Vor- 
zeichen stiegen mit dem Verlassen des Kanals. 
25. und 27. August waren beide klein, die 
Ladung besonders am 25., einem trüben und 
bewölkten Tage, die Zerstreuung am 27. dem 
nebligsten Tage jedoch unter nicht stark be- 
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wolktem Himmel. Bei dem folgenden schönen 
Wetter hatten Ladung und Zerstreuung hohe 
Werte. Die negative Ladung der Luft, welche 
auch in der Nähe des europäischen Kontinents 
besonders gering war, verminderte sich wieder 
mit der Nähe des Landes. Diesem Verlauf 
schliesst sich auch Q an, indem es hier grösser 
wird. 


Maximalwerte: 
Dt. E- Er QO a ar g 
28, 0,986 (0,704) (1,4) | 
24. (0,305) 1,103 (0,28) 
29. 6,1 (1,5) (3,99) 
28. (3,78) 2,76 (1,37) 


Die Werte der g sind durchaus gross, be- 
sonders die des Zerstreuungsapparats, im Gegen- 
satz zur grosseren Wanderungsgeschwindigkeit 
der negativen Elektronen. Das diirfte der 
starkeren Beeinflussung des Elster und Geitel- 
schen Apparates durch das starke Frdfeld der 
Kommandobriicke und vielleicht auch der ver- 
teilenden Wirkung dieses Feldes zuzuschreiben 
sein. Die g nehmen bei beiden Apparaten 
merklich mit wachsendem Winde ab, an den 
Tagen mit grösster Windstärke werden beide 


kleiner als eins. 


Die Ladung und Zerstreuung nehmen mit 
der Lufttemperatur, welche mit einem Aspira- 
tionspsychrometer beobachtet wurde, zu. Nebel- 
bildung und diesiges Wetter verminderten be- 
sonders die Zerstreuung. 

Die Stundenmittel aus den Beobachtungen 
der Luftladung und Zerstreuung erreichen gegen 
11% und 3 hp Höchstwerte, das Nachmittags- 
maximum iiberwiegt. An den Tagen mit un- 
unterbrochenem Sonnenschein steigt die Luft- 
ladung mit diesem besonders stark. Bei posi- 
tiver Kondensatorladung sind die Schwankungen 
geringer, beim Elster und Geitelschen Apparat 
ist das starker der Fall. Mit Sonnenuntergang 
sinkt die Zerstreuung und zwar besonders bei 
positiver Ladung. Die positive Luftladung sinkt 
ausser am 28. August auch in dieser Zeit; die 
negative steigt jedoch hier und zeigt überhaupt 
wahrend des Tages steigende Tendenz. 

Die Maxima der Q, bei bewölktem Wetter 
von 10°-—11" und 4"--5"% rückten bei schönem 
Wetter beträchtlich zusammen. Die g haben 
um 8'a, 154 und um 3*2 hohe Werte. 

Wien, Institut für theoretische Physik, Ja- 
nuar 1905. i 

(Eingegangen 17. Januar 1905.) 


Die Spitzenentladung in ein- und zweiatomigen 
Gasen. 


Von P. Ewers. 


ist in letzter Zeit 
Gegenstand quantitativer Unter- 


Die Spitzenentladung 
wiederholt 


Se: _— = ao ee 


suchungen gewesen. Für die Abhängigkeit des 
von Röntgen!) zuerst beobachteten Minimum- 
potentials vom Drucke wurde von Tamm?) 
für Luft die Formel 


M.-- M : 


6° E 
76 _,,76 
VY R Ig = 


gefunden, wo J/, das Minimumpotential bei dem’ 


Drucke x cm, AL, dasjenige bei 76 cm Hg- 
Säule bedeutet. Röntgen kam bei seinen 
Untersuchungen bei 205 und 110 mm Ag zu 
dem Resultate, dass für positive Entladung bei 
verschiedenen Gasen und konstantem Druck 
das Produkt aus der mittleren freien Weglänge 
und dem Minimumpotential nahezu konstant 
ist. Von Warburg") wurde für Luft bei hohen 
Potentialen für die bei dem Potentiale V über- 
geströmte Elektrizitätsmenge ¢ die Formel auf- 
gestellt: 2-=cV(lV— M). Sieveking!) stellte 
dagegen für Spannungen unter 5000 Volt die 
einfachere Formel auf: -=a (V— M). Tamm 
brachte die Abhängigkeit des z von V und dem 
Drucke mit dem Minimumpotential in Bezieh- 
ung und stellte die allgemeine, für Luft geltende 
Formel auf: 


3 

OR n176 V 76) 

Ir C V(V ie oe | 

Die infolge des von der Spitze ausgehenden 
„elektrischen Windes“ auf diese selbst ausge- 
übte Reaktionswirkung wurde von Arrhenius’) 
untersucht, und sie erwies sich bei konstanter 
Stromstärke für positive Entladung dem Gas- 
drucke proportional; bei verschiedenen Gasen 
und gleichem Drucke war die Reaktion nahezu 
der Quadratwurzel aus dem Molekulargewicht 
proportional. 

Die Geschwindigkeit der bei der Spitzen- 
entladung erzeugten Ionen wurde von Chat- 
tock) gemessen, und es ergaben sich die 
gleichen Werte wie für die durch Röntgen- 
strahlen erzeugten Ionen. 

Der Einfluss der Temperatur auf die Spitzen- 
entladungen beiderlei Vorzeichens wurde von 
Warburg’) für A und N, untersucht, und es 


ergab sich, dass die Leitung in einem Gase für 


negatives Spitzenpotential bei Abkühlung ver- 
bessert wird. Bei positiver Spitze ist der Tem- 
peratureinfluss viel geringer, und er äussert 
sich bei kleinen Potentialdifferenzen in dem- 
selben, bei grösseren in dem entgegengesetzten 
Sinne als bei negativer Entladung. Der Wert 


1) W. C. Röntgen, Gött. Nachr. 1878, 5. 390 — 404. | 


2) F. Tamm, Ann. d. Phys. 6, 259—279, 1901. 

3) E. Warburg, Wied. Ann. 67, 69--83, 1899. 

4) H. Sieveking, Ann. d. Phys. 1, 299—311, 1999. 
5) Sv. Arrhenius, Wied. Ann. 63, 305—313, 1597 

6. A. P. Chattock, Phil. Mag. V , 48, 401— 420, 1599. 
7} E. Warburg, Berl, Ber. 48, 1062—1067, 1902. 
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des Minimumpotentiales nimmt für beide Vor- 
zeichen mit abnehmender Temperatur ab. 

Von Warburg') ist auch bereits im Helium 
die Spitzenentladung untersucht worden, und es 
zeigte sich bei negativer Spitze, dass die Lei- 
tung des Heliums die des N, und #, bei 
weitem übertrifft. 

Ferner wurde der Einfluss, den Verunreini- 
gungen der Gase auf die Spitzenentladung aus- 
üben, ebenfalls von Warburg?) untersucht, und 
es ergab sich, dass vor allem die Gegenwart 
von nur geringen Sauerstoffmengen die Strom- 
stärke bei negativer Spitze ganz bedeutend, 
bis auf den vierzigsten Teil, herabzusetzen ver- 
mochte, während der Einfluss auf die positive 
Entladung nur gering war, so dass man also 
bei allen derartigen Untersuchungen auf aller- 
grösste Reinheit der Gasfüllungen zu sehen hat. 

Nach Stark“) und Warburg‘) hat man die 
negative Spitzenentladung als Glimmentladung 
aufzufassen, da sich der leuchtende Punkt an 
der Spitze bei hohen Drucken unter dem Mikro- 
skop in die drei bekannten Schichten: das 
negative Glimmlicht, den Faradayschen Dun- 
kelraum und den positiven Büschel auflösen 
lässt; bei tieferen Drucken ist die Trennung 
schon mit blossem Auge zu erkennen. 

Eine Tbeorie der Spitzenentladung auf Grund 
der Ionentheorie ist von Stark’) ausgearbeitet 
worden, und die Beobachtungen verschiedener 
Forscher liefern eine gute Bestätigung derselben. 

Aus dem soeben Mitgeteilten erkennt man, 
dass es wichtig war, eine Reihe von Gasen, 
namentlich auch die einatomigen, die in dieser 
Beziehung ganz besondere Eigentümlichkeiten 
zeigen, bei verschiedenen Drucken und Tem- 
peraturen unter genau identischen Bedingungen 
und bei denkbar höchster Reinheit systematisch 
durchzuuntersuchen. Ich habe dieses in etwa 
300 Beobachtungsreihen mit im ganzen 2000 
definitiven Einzelmessungen durchgeführt. Zur 
Fernhaltung kleinster Spuren von Verunreini- 
gungen wurde von der Gasverflüssigung aus- 
giebigster Gebrauch gemacht. 

Die Untersuchungen wurden mit den beiden 
einatomigen Gasen Helium und Argon, und 
den beiden zweiatomigen Gasen Wasserstoff 
und Stickstoff ausgeführt. 

Das Helium wurde aus Cleveit durch Auf- 
schliessen mit Schwefelsäure nach einem im 
hiesigen Institute erprobten Verfahren gewonnen 
und zum Zwecke der Reinigung, vor allem zur 
Beseitigung des .V,, solange nach dem Zusetzen 
von O, über Kalilauge gefunkt, bis während 


1) E. Warburg, Ann, d. Phys. 2, 295—316, 1900. 
2) E. Warburg, Ann. d. Phys. 2, 295—316, 1900. 
3) I. Stark, Verh. d. D. Physik. Ges. 6, 104—120, 1904 
4) E. Warburg, Verh. d. D. Physik. Ges. 6, 209—210, 
1994. 

5' Vgl. z. B. J. Stark, Ann. d. Phys. 7, 417, 919, 1902. 
8, 529, 1902. 


24 Stunden keine Volumabnahme mehr zu kon- 
statieren war. Der QO, wurde darauf durch 
reinsten Phosphor verbrannt und das Gas durch 
das entstandene P,O; zugleich vorgetrocknet. 
Die endgiiltige Trocknung geschah, wie auch 
bei den anderen Gasen, mittels flüssiger Luft. 


Das Argon wurde aus den Rückständen 
von 1800 ] flüssiger Luft, die bis auf ı | Flüs- 
sigkeit eingedampft waren, gewonnen, die dem 
hiesigen Institute von der Gesellschaft für 
Lindes Eismaschinen, Abteilung für Gasver- 
flissigung ') freundlichst zur Verfügung gestellt 
wurden. Die Gewinnung desselben zerfiel in 
die folgenden fünf Stufen: ı. Beseitigung des 
O, mittels Cu in grossen Verbrennungsöfen; 
2. Entfernung des M, durch Bindung desselben 
durch Ca mittels der Hempelschen Mischung ?), 
bestehend aus Kalk, Magnesium und metal- 
lischem Natrium; 3. Absorption des hierbei ge- 
bildeten Æ» und CQ durch Überleiten über 
glühendes Cu O in einem Verbrennungsofen; 
4. Funken des nunmehr schon fast reinen Edel- 
gases nach genügendem Zusatz von O, über 
Kalilauge und darauffolgende Absorption des 
O, mittels reinsten Phosphors; 5. Trennung des 
Argon von den übrigen Edelgasen durch frak- 
tionierte Destillation nach Ramsay und Tra- 
vers.?) 

Der Wasserstoff wurde elektrolytisch aus 
ganz reiner Kalilauge in einem vollkommen aus 
Glas bestehenden Apparate, in den Platinelek- 
troden von 60 cm? Oberfläche eingeschmolzen 
waren, dargestellt. Vor der Benutzung wurde 
derselbe bis zu einem Drucke gleich der Spann- 
kraft der Losung evakuiert und auf diese Weise 
alle gelösten Gase entfernt. Auch nachher kam 
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der elektrolytisch entwickelte //, nie mehr mit | 
und einem in flüssige Luft tauchenden (-Rohre 
' zur Kondensation aller etwa noch vorhandenen 


der atmosphärischen Luft in Berührung. 


Der Stickstoff wurde nach dem von 
Knorre!) angegebenen Verfahren aus Ammo- 
niumsulfat, Natriumnitrit und Kaliumchromat 
dargestellt und nach dem Passieren der ver- 
schiedensten Absorptionsmittel in einem in 
flüssige Luft tauchenden Kondensationsgefässe 
verfliissigt; nur der unter Luftabschluss ver- 
dampfende Stickstoff wurde zu den Messungen 
verwendet. 

Als Elektrizitätsquelle diente eine zwanzig- 
plattige Influenzmaschine, welche durch einen 
Elektromotor angetrieben wurde; dieselbe war 
mit zwei grösseren Leydner Flaschen verbun- 
den, um die durch Unregelmässigkeiten im 
Gange der Maschine auftretenden Schwankungen 


_ DEs sei gestattet, auch an dieser Stelle der genannten 
(esellschaft meinen besten Dank auszusprechen. 

2) W. Hempel, Gasanalyse, III. Aufl., 150, 1900. 

3) W. Ramsay und M. W. Travers, Phil. Trans. A. 
187. 47—90, 1901. 

4) Knorre, Die chem, Industrie 25, 531—536. 550--, 
555, 1903. 
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in der Stromstärke möglichst auszugleichen. 
Die Spannungen bis zu 10000 Volt wurden mit 
einem von M. Th. Edelmann gebauten Ebert- 
Hoffmannschen Plattenvoltmeter') gemessen, 
welches zwar ursprünglich für Wechselstrom- 
messungen konstruiert war, das sich aber durch 
Anlegen eines geeigneten Nebenschlusses in ein 
sehr brauchbares Gleichstrominstrument ver- 
wandeln liess. Die übertragenen Elektrizitäts- 
mengen wurden mit einem Edelmannschen 
Spulengalvanometer gemessen, welches durch 
Parallelschalten von zwei entsprechenden Wider- 
ständen einen Empfindlichkeitsbereich zwischen 
1,3: 107° bis 5-10”* Ampere besass. 

Der eigentliche Entladungsapparat bestand 
aus einem 7 cm weiten, 9 cm langen Glasrohre, 
welches unten verschmolzen war und hier eine 
Plattenelektrode aus vernickeltem Messing von 
6 cm Durchmesser trug. In der Achse des 
Rohres befand sich 3,5 cm über der Platte eine, 
Platinspitze, bestehend aus einem 0,25 mm 
dicken, in ein Glasrohr eingeschmolzenen und 
3 mm aus ihm herausragenden Drahte, der auf 
einem sogenannten Abziehsteine so lange zu- 
geschliffen war, bis derselbe unter dem Mikro- 
skop bei etwa 30facher Vergrösserung noch 
spitz erschien. 


Das Entladungsrohr konnte oben durch 
einen sehr gut schliessenden, nicht gefetteten, 
aber durch //r gedichteten Glashahn von den 
übrigen Apparatteilen abgeschlossen werden; 
diese bestanden aus zwei zur Bestimmung des 
Druckes dienenden Quecksilbermanometern, 
zwei zur Untersuchung der Gase dienenden 
Geisslerschen Röhren für hohe und tiefe Drucke, 
einem mit .S-Stiickchen und Cu-Spänen ge- 
füllten -Rohre zur Absorption der //r-Dämpfe 


und bei —- 190° kondensierenden Verunreini- 
gungen. Alle Apparatteile waren miteinander 
verschmolzen und der Abschluss geschah nur 
durch Quecksilber, so dass Verunreinigungen 
irgendwelcher Art vollkommen ausgeschlossen 
waren. Um den Zusammenhang zwischen 
Spannung und Stromstärke und damit die 


` „Charakteristik“ in jedem einzelnen Falle genau 


konnte. 


 obachters. 


| 


verfolgen zu können, waren das Voltmeter und 
das Galvanometer so aufgestellt, dass man ihre 
Bewegungen von einem Punkte aus beobachten ` 
Zu dem Zwecke waren an einem 
Stative die zwei Beobachtungsfernrohre neben- 
einander in gleicher Höhe angebracht, so dass 
ihre äusseren Okularblenden denselben Abstand 
voneinander hatten wie die Pupillen des Be- 
An demselben Stative befanden 
sich dann an den erforderlichen Stellen die 


1) H. Ebert und M. W. Hoffmann, Zeitschr. f, Instru- 
mentenkunde 18, 1--4, 1898. 


Skalen. Blickte man gleichzeitig in die beiden 
Fernrohre, so erschienen die durch die inneren 
Okularblenden begrenzten Stiicke der beiden 
Skalen dicht nebeneinander und die Ausschlage 
der Instrumente konnten genau gleichzeitig ab- 
gelesen werden. Zur Regulierung der durch 
den Entladungsapparat fliessenden Elektrizitats- 
menge war zu diesem ein mit einer Fein- 
bewegung versehener Glyzerinwiderstand paral- 
lel geschaltet, wodurch es ermöglicht wurde, 
jede beliebige Spannung und die ihr ent- 
sprechende Stromstärke konstant zu halten. 


Es wurden für die vier oben erwähnten 
Gase sowohl die Minimumpotentiale als auch 
die Stromcharakteristiken für beide Vorzeichen 
aufgenommen, und zwar für Drucke zwischen 
720 und 50 mm He bei den Temperaturen 
+ 18°, — 65° (hergestellt durch Kohlensäure- 
schnee und Alkohol) und — 189" (Temperatur 
der verwendeten flüssigen Luft. Es ergaben 
sich die folgenden Resultate: 

1. Als Beziehung zwischen dem Druck 
und dem Minimumpotentiale bei konstanter 
Temperatur gilt im allgemeinen die Formel 


C+ (a4 — C) y”. (1) 


wo J/„ der Wert des Minimumpotentials bei 
dem Drucke /„, 17, derselbe bei dem Drucke >, 
ist. Diese Formel wurde empirisch gefunden, 
indem die Wurzeln aus den Drucken als Ab- 
szissen und die zugehörigen Minimumpotential- 
werte als Ordinaten aufgetragen wurden; man 
erhielt dann für jedes Gas bei einer bestimmten 
Temperatur und für ein bestimmtes Vorzeichen 
eine gerade Linie, die aber nicht durch den 
Koordinatenanfangspunkt hindurchgeht (daher 
die additive Konstante C), so dass also dem 
Drucke p= o nicht auch ein 3/- - o entsprechen 
würde. Für ein anderes Gas, eine andere 
Temperatur oder das entgegengesetzte Vor- 
zeichen hatten die Geraden andere Lagen. 
Dieses Gesetz findet sich bei der nega- 
tiven Spitzenentladung, wo wir die reine Er- 
scheinung des negativen Glimmlichts an der 
Spitze haben, überall bestätigt. Auch bei 
positiver Spitze gilt dasselbe durchweg, bis 
auf ein paar Ausnahmen, was aus dem Grunde 
nicht verwunderlich ist, weil auch sonst die 
‘ntladungserscheinungen an der Anode bei 
weitem nicht so regelmässig sind wie an der 
Kathode, wo sie im wesentlichen durch den 
Kathodenfall bedingt sind. Eine Ausnahme 
zeigt zunächst das Helium bei + 18°, indem 
das positive Minimumpotential in dem Druck- 
bereiche von 720 mm bis 340 mm He vom 
Drucke unabhängig war; es hatte hier konstant 
den Wert 905 Volt. Beim Æ, haben wir bei 
+ 18° von Atmosphärendruck bis etwa 170 mm 
Hg, beim N, bis etwa 150 mm das durch die 


J, ais 
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obige Formel ausgedriickte normale Verhalten 
auch der positiven Spitzenentladung, solange 
wir es mit einer reinen Spitzenentladung zu 
thun haben. Bei weiterer Druckerniedrigung 
geht dieselbe dann in die Glimmentladung iiber, 
was sich durch das Auftreten einer Licht- 
erscheinung auch an der Plattenelektrode und 
durch ein betrachtliches Zunehmen der Strom- 
starke bemerkbar macht. Bei der graphischen 
Aufzeichnung kommt dieses in der Weise zum 
Ausdruck, dass die Geraden, welche die Be- 


ziehung zwischen } p und 4/ darstellen, bei 
170 mm bezw. 150 mm Ze in Kurven über- 
gehen, die zuerst ein Stiick nahezu horizontal 
verlaufen und darauf bei fortgesetzter Druck- 
verminderung infolge weiterer Abnahme der 
Minimumpotentialwerte sich langsam abwärts 
wenden, um bei tiefen Drucken verhältnismässig 
schnell wieder anzusteigen. 


Beim Helium wurde auch bei negativer 
Spitze bei tieferen Temperaturen eine reine 
Spitzenentladung erhalten, was aus dem Um- 
stande gefolgert wurde, dass der Strom, der 
sonst bei negativer Spitze immer wenigstens 
von der Grössenordnung 10° Ampere war, in 
der Nähe des Minimumpotentials bei Er- 
niedrigung der Spannung in die Grössenord- 
nung 107? Ampere umschlug; wurde bei lang- 
samer und sehr vorsichtiger Spannungssteige- 
rung beobachtet, so setzte die Entladung mit 
einer Stromstärke von der Ordnung 107° Am- 
pére ein; bei weiterer Steigerung der Spannung 
ging der Strom dann unstetig in die Grössen- 
ordnung 10°° Ampere über. Es wurden auf 
diese Weise immer je zwei Minimumpotentialwerte 
erhalten, einer für die reine negative Spitzen- 
entladung, der andere für die Glimmentladung 
wie bei den übrigen Gasen. Die Minimum- 
potentiale für die reine negative Spitzenent- 
ladung im Helium hatten ganz besonders kleine 
Werte, die bei den höheren Drucken höchstens 
300 Volt betrugen. 

2. Für die positive Spitzenentladung wurde 
bei der vorliegenden Versuchsanordnung ein 
Gesetz gefunden, welches dem von Röntgen 
aufgestellten ähnlich ist, das aber eine Er- 
weiterung in der Richtung erfahren hat, dass 
es sich auch auf die einatomigen Gase bezieht. 
Dasselbe lautet: Das Produkt aus dem Mi- 
nimumpotential M und der Wurzel aus 
der mittleren freien Weglänge /, divi- 
diert durch die Wurzel aus der Anzahl 
der Atome im Molekül, also der Aus- 
druck 


L 
n 


hat für die untersuchten ein- und zwei 
atomigen Gase bei dem gleichen Druckt 
und derselben Temperatur nahezu den 


a —— — —- OS) fe. ne 


gleichen Wert. Mit abnehmendem Drucke 
nimmt der Wert von A ein wenig zu. Die 
mittleren freien Weglängen für die tieferen 
Temperaturen wurden nach der Sutherland- 
schen Formel !) 


(3) 


berechnet, indem für Z) und C, d. h. für die 


mittlere freie Weglänge bei 0° und die Ko- | 


häsionskonstante, die für jedes Gas charakte- 
ristischen Werte eingesetzt wurden; a ist der 
thermische Ausdehnungskoeffizient und 9 die 
absolute Temperatur. 

Setzt man die auf diese Weise gewonnenen 
Werte für die mittleren freien Weglangen mit 
den bei den tieferen Temperaturen erhaltenen 
Minimumpotentialwerten in Beziehung, so findet 
man, dass A von 18° bis —65° bei dem 
gleichen Drucke im Verhältnis von etwa 1,1: 1, 
von 18° bis — ı89° im Verhältnis von etwa 
1,45:1 abgenommen hat, wie z. B. aus dem 
folgenden Beispiele ersichtlich ist: 

Stickstoff bei 704 mm He 


= (8° —65° — 189! 
A=705 63,8 50,1: 107? 
A sld-65 = 1,11, Ai3'A-189 == 1,41. 


3. Als Beziehung zwischen der über- 
tragenen Elektrizitatsmenge und der hier- 
zu erforderlichen Spannungsdifferenz er- 
gab sich für die einatomigen Gase Helium 
und Argon das fiir alle Temperaturen und 
Drucke sowie fiir beide Vorzeichen giiltige Gesetz: 


Vi= cV++ C". (4) 
Hier bedeutet V die sogenannte disponible 


Spannungsdifferenz, d. h. die Differenz zwischen 
demthatsachlich gemessenen Potential Vund dem 


Minimalpotential M, also V =(V— M). Trägt 
man also die Werte von V als Abszissen und 


die zugehörigen Werte von Vz als Ordinaten 
in ein Koordinatensystem ein, so liegen sämt- 
liche Punkte je einer Reihe auf einer Geraden, 
deren Richtung durch c, deren Lage in Bezug 
auf den Koordinatenanfangspunkt durch C” 
charakterisiert ist. Für jede einzelne Reihe 
sind also c und C” Konstante, für verschiedene 
Reihen nehmen sie andere Werte an, und zwar 
‚hat C” für positive Entladung für die verschie- 
‘denen Drucke und Temperaturen durchweg 
einen Wert von etwa i 

EERE E i DA A gaa A, Tee te 

-1075 absoluten E. M. Stromstärkeeinheiten 

hi negative Entladung dagegen nimmt bei 
+ 18° der Wert von C” ‚der hier 


etwa 5.1074 E. M. E. 
beträgt, von hohen zu tiefen Drucken bedeutend 


1) O. E. Meyer, Theorie der Gase, II. Aufl. S. TE 1899. 
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ab. Auch bei den tieferen Temperaturen ist eine 
Abnahme von C” deutlich wahrzunehmen. Diese 
Zusatzgrösse C” bringt die physikalische Er- 
scheinung zum Ausdruck, dass mit abnehmen- 
der Spannung die Stromstärke nicht stetig zu 
Null abnimmt, sondern in der allernächsten 
Nähe des Minimalpotentials von einem be- 
stimmten kleinen Werte sprungweise zu Null 
Der Wert von c dagegen, der 
Richtungskonstanten bei der graphischen Dar- 
stellung, deren reziproker Wert uns geradezu 
ein Mass für den Widerstand angiebt, den die 
Spannung zu überwinden hat, um die augen- 
blickliche Stromstärke hervorzubringen, erwies 
sich bei der positiven Entladung als nahezu 
unabhängig von der Temperatur, dagegen nahm 
sie etwa umgekehrt proportional der Wurzel 
aus dem Drucke zu. 

Bei der negativen Entladung zeigen das 
Helium bei + 18° und das Argon bei + 18° 
und — 65° ein ganz besonderes Verhalten, in- 
dem nämlich mit abnehmendem Drucke beim 
Helium bis etwa 350 mm Hg, beim Argon bis 
etwa 250 mm Ag auch der Wert von c ab- 
nimmt, um erst bei weiterer Druckerniedrigung 
wieder zu wachsen, d. h. also, bei den höheren 
Drucken hat eine Druckerniedrigung eine Leit- 
fähigkeitsverminderung zur Folge, die erst 
bei verhältnismässig tiefen Drucken wieder zu- 
nimmt. Bei den Temperaturen — 65° und 
— 189° nahm dagegen beim Helium der Wert 
von c mit abnehmendem Drucke sogleich zu. 
Infolge dieser eigentümlichen Umkehrerschei- 
nung war bei der negativen Entladung keine 
einfache Beziehung zwischen der bei einer be- 
stimmten Spannung übertragenen Elektrizitäts- 
menge und der Temperatur festzustellen, es 
liess sich nur allgemein konstatieren, dass mit 
abnehmender Temperatur die relative Leitfähig- 
keit anfangs bedeutend zunimmt, wenn dieselbe 
dann auch, besonders bei hohen Drucken, bei 
weiterer Temperaturerniedrigung wieder um 
einen grossen Betrag sinkt. 

Bei den zweiatomigen Gasen Æ und N, 
äussert sich der Einfluss von Druck- und Tem- 
peraturänderungen auf die Entladung in wesent- 
lich anderer Weise, als wir dieses bei den ein- 
atomigen Gasen soeben kennen gelernt haben. 
Dass die Entladung bei den letzteren in dem 
ganzen untersuchten Druck- und Temperatur- 
bereiche nur das eine durch Formel (4) dar- 
gestellte Gesetz befolgt, liegt jedenfalls in der 
Einatomigkeit derselben begründet. In der 
Zusammengesetztheit der Molekeln der zwei- 
atomigen Gase wird andererseits der Grund 
dafür zu suchen sein, dass wir bei denselben 
die einfache Formel (4) nicht überall erfüllt an- 
treffen, sondern dass bei den weiten Grenzen 
der Untersuchungen das Gas ein in elektrischer 
Beziehung verschiedenes Verhalten zeigt, das 
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sich in folgender Weise äussert: Während die Ab- 
hängigkeit der Stromstärke von der Spannung 
bei den tieferen Drucken und den tieferen 
Temperaturen wiederum durch die Formel (4) 
dargestellt wird, geht diese bei den höheren 
Drucken und den höheren Temperaturen all- 
mählich in ein anderes Gesetz über, welches 


an seine Stelle tritt, nämlich in die Beziehung: | 


th=-q@V+ BR (5) 

Der physikalische Unterschied dieser beiden 
Formeln ist sofort ersichtlich, wenn man die- 
selben differentiiert. Da es nur auf die Neigung 
der durch sie dargestellten Kurven ankommt, 
so differentiieren wir die vereinfachten Formeln 

== çc? V? 4) und j= aV 5). 
4) giebt differentiiert 

di == 2¢ Vd V == xV - dV; 
analog giebt 5 ) 

dae y VdV- 2V VdV. 

Man erkennt also, dass die Neigung gegen 
die V-Achse 2 im ersten Falle proportional 
mit V, im zweiten proportional mit Vr ist, 
d. h. es ist im zweiten Falle eine grössere 
Spannungssteigerung erforderlich, um die Strom- 
stärke um den gleichen Betrag zu erhöhen als 
im ersten Falle. Bei der negativen Entladung 
verhalten sich die beiden Gase A und N, nahezu 
gleich, d. h. also, bei 18° gilt bei beiden Gasen 
die Formel (5) für alle Drucke, bei — 65° und 
— 189° und tieferen Drucken die Formel (4). Bei 
der positiven Entladung verhalten sie sich da- 
gegen etwas verschieden, indem die Arbeit, 
welche zur Jonisierung des Wasserstoffs vor 
allem bei tiefen Temperaturen erforderlich ist, 
geringer ist, als die zur lonisierung des Stick- 
stoffs erforderliche Arbeit für die gleichen 
Drucke und Temperaturen; es gilt nämlich 
beim Stickstoff durchweg die Formel (5), wäh- 
rend dieselbe beim Wasserstoff nur bei hohen 
Drucken bei den Temperaturen + 18° und 
— 65° gültig ist. Bei den einatomigen Gasen 
ist aus diesem Grunde die lonisierungsarbeit 
also durchweg klein. 


Wenn wir die Stromcharakteristiken auf die 
disponiblen Spannungen beziehen, so sind die- 
selben nahezu von der Temperatur unabhängig, 
und zwar ist dieses Verhalten bei den ein- 
atomigen Gasen besonders deutlich zu er- 
kennen. 


Als Ergebnis der Beobachtungen haben wir 
zwei Gesetze kennen gelernt, nämlich das in 
Formel (2) ausgesprochene, welche molekulare 
Eigenschaften der Gase mit dem Minimum- 
potential in eine einfache Beziehung setzt, und 
anderseits die Formel (4), welche die Charakte- 
ristik für die verschiedenen Gase enthält. Es 
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fragt sich nun, ob nicht zwischen den Kon- 
stanten dieser beiden Gesetze eine einfache 
Beziehung besteht, insbesondere, ob nicht die 
Grösse c der Formel (4) mit einer der in 
Formel (2) vorkommenden, auf die Natur des 
Gases sich beziehenden Grössen in naher Be- 
ziehung steht. Es wurde nun schon oben da- 
rauf hingewiesen, dass die Neigungen der Ge- 
raden, welche Formel (4) darstellen, sich nahe- 
zu umgekehrt proportional der Wurzel aus dem 
Drucke ändern; da nun aber umgekehrt pro- 
portional dem Drucke die freie Weglänge sich 
ändert, so wird die Konstante c? der freien 
Weglänge Z direkt proportional sein und man 
kann daher die Charakteristik, abgesehen von 
der nur eine Koordinatenverschiebung dar- 
stellenden Konstanten C”, auch schreiben: 
=k. LV.. 

Die Konstante # enthält noch den Einfluss 
des Entladungsgefasses, der Gestalt der Spitze, 
des Abstandes von Spitze und Platte u. s. w., 
der bereits zum Teil durch andere Autoren 
bestimmt wurde. 

Man sieht also, dass bei gegebener dis- 
ponibler Spannung die erhaltenen Strom- 
stärken für die hier untersuchten ein- 
und zweiatomigen Gase bei Druckän- 
derungen einfach der mittleren freien 
Weglänge der Gasmoleküle proportional 
sind. 

Herrn Prof. Dr. Ebert, welcher die An- 
regung zu der vorliegenden Arbeit gegeben hat 
und mich im Verlaufe derselben des öfteren 
bereitwilligst unterstützte, möchte ich auch an 
dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank aus- 
sprechen. 

München, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, Januar 1905. 


(Eingegangen 19. Januar 1905.) 


Über die dielektrische Viskosität der Dielektrika. 
Von O. M. Corbino.') 


1. Die Elektrizitatsmenge auf den Belegungen 
eines unter einer sinusförmig oszillierenden Po- 
tentialdifferenz stehenden Kondensators ist 


| gegen das elektrische Feld um einen Winkel, 


© verzögert. Diese Verzögerung habe ich be- 
stimmt für den Fall eines Kondensators aus 
paraffiniertem Papier und mit Sinusströmen von 
Frequenzen zwischen 2000 und 4000 in der 
Sekunde. 

Zu diesem Zwecke legte ich an die Pole 


1) Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der kgl. 
Universität zu Palermo (Direktor Prof. D. Macaluso) ausge- 
führt. — Der ausführliche Bericht wird im Nuovo Cimento 
verottentlicht werden. 


eines Voltabogens ein etwas kompliziertes 
System. Dasselbe bestand aus vier Selbst- 
induktionen Z,, Zə, Z3, Z und zwei Konden- | 
satoren C, G. Die Anordnung ist aus Figur ı 
ersichtlich. Ä 


nn nn M 
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senden Stromes langsam und kontinuierlich 
gesteigert und dabei der Bogen verkürzt, so 
näberten sich die in den verschiedenen Neben- 
kreisen cirkulierenden Duddellströme, welche für 
gewöhnlich eine unvollkommene Sinusform 
hatten, mehr und mehr der vollkommenen 
Sinusform.') 

War die Eigenperiode des Systems [C, 7] 
kleiner als die der äusseren Ströme, so hatten 
die Ströme in den Spulen 7, und / ver- 
schiedene Perioden. Es war indessen Perioden- 
gleichheit vorhanden, wenn das System [C, Z] 
eine höhere Eigenperiode hatte als die äusseren 
Ströme; und in der Nachbarschaft der Perioden- 
oleichheit hatten die Ströme in / beträchtliche 
Intensität. 

Ich liess die beiden Spulen Z, und Z auf 
eine Braunsche Röhre wirken, so dass sie 
oszillatorische Ablenkungen des Kathodenstrahl- 
bündels in zwei zu einander senkrechten 
Richtungen hervorriefen. Es zeigte sich dann 
auf dem Fluoreszenzschirm eine Ellipse ent- 
sprechend der Zusammensetzung der beiden 
Ablenkungen, und aus dieser liessen sich leicht 
die Maximalintensitäten F und ¥, in den Spulen 
L, und Z, sowie ihre Phasendifferenz y ableiten. 

2. Es sei V der Vektor, welcher die an den 
Enden des Kondensators C, und der Spule Z 
vorhandene Potentialdifferenz darstellt (s. Fig. 2). 
Die Intensität in der letzteren werde darge- 
stellt durch den Vektor ¥,, welcher mit der 
zu OV senkrechten Richtung OY einen kleinen 
Winkel g bildet, der gegeben ist durch die 
Gleichung 


Fig. 1. 
Wurde die Intensität des den Bogen spei- 
| 
| 


r 
tang p =z (1) 


__1) Corbino, Sul mecanismo di produzione delle correnti 
di Duddell. Atti Associaz. Elettrotecn. Ital. Ottobre 1903. 
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Fig. 2. 


Hier bezeichnet œ die Wechselzahl und + den 
Widerstand der Spule. Die auf den Belegungen 
vorhandene Elektrizitatsmenge Q ist wegen der 
Hysteresis um den Winkel # verzögert gegen 
das elektrische Feld, welches seinerseits mit |’ 
in Phase ist. Es wird sonach die Stromstärke 
Jı im Kondensator der Potentialdifferenz V um 
a ; 
( 9) voreilen. 
2 

Die Intensität 7 in der Spule /, wird ge- 
geben werden durch den aus ¥ und ¥F, 
resultierenden Vektor. Nennt man y den Be- 
trag, um den 7 gegen 7, voreilt, entsprechend 
der auf der Fluoreszenzscheibe erhaltenen 
Ellipse, und setzt man 


== 180° — 7, 
so lasst sich letcht beweisen, dass 


ist. 

3. Im folgenden teile ich meine Versuchs- 
ergebnisse mit. 

Erster Versuch: Der Kondensator C war 
ein Glimmerkondensator von 1 Mikrofarad von 
der Firma Siemens & Halske. Der zu unter- 
suchende Kondensator C, war aus paraffiniertem 
Papier von der Firma Keiser & Schmidt her- 
gestellt und hatte für die angewandte Frequenz 
eine wahre Kapazität von 0,8 Mikrofarad. Es 
waren ferner Li == 0, Za = 2,25, L= 4,3 Milli- 
henry. Die Periode des Stromes entsprach 
einer Anzahl von 3640 ganzen Schwingungen 
in der Sekunde. Die Ellipse ergab für die Ver- 
zögerung y die Gleichung 


a = 180° — y == 820. 
Die Verzögerung wurde aus den Dimensionen 


der Achsen und aus ihrer Orientierung be- 
stimmt. Es war nun 
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7.3 
und so ergab schliesslich Gleichung (2) den 
Wert . 
p+ = 3°45. 

Zweiter Versuch: Ich gab der Selbst- 
induktion Z, den Wert von 4,3 Millihenry, dem 
Kondensator C, die Kapazität 2,4 Mikrofarad. 
Die übrigen Grössen waren dieselben wie im 
vorigen Versuch. Die Schwingungszahl wurde 
hierbei 1900. Dann war 


a = 180" — y = 10" 45', 


Ji = 9 , 
7, 6,5 
also: 
p + F= 4'30. 


Dritter Versuch: An Stelle des zu unter- 
suchenden Kondensators setzte ich das Glimmer- 
mikrofarad, an Stelle von C ein Mikrofarad 
nominell aus paraffiniertem Papier. Ferner 
wurde die Induktanz Z, so modifiziert, dass — 
wie in den vorhergehenden Fallen — die Pe- 
riode von [C Z] sehr nahe gleich derjenigen 
der äusseren Ströme wurde, welche einer se- 
kundlichen Schwingungszahl von 4000 ent- 
sprach. Der Versuch ergab dann 

9+9= 148. 

Vierter Versuch: Ich verfuhr so, dass bei 
Vertauschung der beiden Kondensatoren und 
Veränderung der verschiedenen Konstanten die 
Stromfrequenz und die Lage der grossen Ellipsen- 
achse unverändert blieben. Ich konnte dann 
stets ein sehr ausgesprochenes Anwachsen der 
Kurve feststellen, wenn der zu untersuchende 
Kondensator C} der aus paraffiniertem Papier 
verfertigte war. Da nun $ in beiden Fällen 
denselben Wert hat, so ist es hiernach zweifel- 
los, dass #, wenigstens für den letztgenannten 
Kondensator, nicht Null ist. 

4. Um aus den Werten für (9 + 9) % zu er- 
halten, musste @ aus (1) bestimmt werden. Z 
wurde nach der Methode von Janet bestimmt 
und nach der direkten Methode, wobei ein 
Duddellscher Stromkreis gebildet wurde, der 
nur die Spule und einen Probekondensator 
enthielt, und der Grenzton bestimmt wurde, 
welcher der Sinusform und somit der Resonanz 
entspricht. Ich erhielt so Z= 4,3 Millihenry. 
Der Wert von œ wurde in den verschiedenen 
Fällen auf akustischem Wege abgeleitet. Schwie- 
riger war die Bestimmung von 7, weil der 
Dolezalek-Effekt!) beriicksichtigt werden musste. 
Setzt man 

r=r + kN? 
wo r der Widerstand für Gleichstrom und M 
die Schwingungszahl ist, so ergab die Theorie 


1) Dolezalek, Ann, d. Phys. (4) 12, 1142, 1903. 


von Wien!), welche sich auf meinen Fall nicht 
vollständig anwenden lässt, als Grössenordnung 
für Å: 
k » 107" Ohm. 

Einen oberen Grenzwert für Æ kann man aus 
dem dritten Versuch erhalten, wenn man an- 
nimmt, dass der Glimmerkondensator vollkommen 
frei von Verzögerung ist, und dass somit 
=o und g—1° 48 ist. Mit diesem Wert 
erhält man, da z= 0,82 Ohm ist, 

k = 1,5 x 1077 Ohm. 
Nimmt man der grösseren Sicherheit wegen 
diesen Wert für 4, so ergiebt sich, dass man 
für den Kondensator aus paraffiniertem Papier 
bei 2000 bis 4000 Schwingungen in der Se- 
kunde eine Verzögerung % erhält, die sicherlich 
oberhalb 2° liegt. 

5. Eine derartige Verzögerung kann nicht 
dem Umstande zugeschrieben werden, dass der 
Isolationswiderstand des Kondensators nicht un- 
endlich ist, denn derselbe war grösser als 10 
Millionen Ohm, während, um eine solche Ver- 
zögerung hervorzubringen, derselbe kleiner als 
1400 Ohm hätte sein müssen. Die Verzögerung 
selbst lässt sich auch nicht aus den Theorien 
von Hess?), Pellat3) und Maccarrone') über 
die langsame Polarisierbarkeit der Dielektrika 
erklären. 

Nach der ersten Theorie kann man einen 
gewöhnlichen Kondensator vergleichen einem 
System zweier vollkommener Kondensatoren (, 
C’, von denen der zweite durch einen Wider- 
stand @ kurz geschlossen ist. Man kann dann 
das Auftreten einer Verzögerung © zwischen 
der Elektrizitätsmenge und der Spannung zeigen, 
wenn die letztere sich sinusförmig ändert. Man 
hat dann ganz genau: 

Co @ l 
+(C+ C) CE 2w? 
Andere Formeln, welche dieselben Konstanten 
enthalten, drücken die Eigenschaften des Kon- 
densators in elektrischen Feldern aus und ge; 
statten die Bestimmung der Werte von C, C 
und @ durch statische Untersuchung des Kon- 
densators. Ich erhielt so für meinen Konden- 
sator: 


p- 
tang i 


C = 1 Mikrofarad, 

C’ = 4 Mikrofarad, 

0 ™ 200000 Ohm. 
Setzt man diese Werte in die obige Formel 
ein, so ergiebt sich für ® ein Wert, der prak- 
tisch gleich Null ist; und umgekehrt ergiebt 
sich aus der Formel, wenn man den wahren 
Wert von tang ® und die obigen Werte für C 
und C einsetzt, für o ein Wert, der etwa 


1) Wien, Ann, d. Phys. (4) 14, 1, 1904. 

2) Hess, Journ. de Phys. (3) 1, 459, 1892. 

3) Pellat, Ann. de chim. et de phys. (7)18, 150, 1899. 
4) Maccarrone, Cim. (5) 2, 88, 1901. 
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3000 mal kleiner ist, als er einem praktisch riick- | 


standsfreien Kondensator zukommen wiirde. 

6. Nach der Theorie von Pellat hatte man 
dagegen in konstanten Feldern zur Zeit Z eine 
Ladungsintensitat gegeben durch: 
= Eh Vbe, . (3) 
wo C die der kiirzesten Ladungsdauer entsprech- 
ende Kapazität ist, 4 das spezifische Induk- 
tionsvermögen, V das Potential, und 4 und 7 zwei 
Konstanten, von denen die zweitegewissermassen 
die Gesamtänderung der Kapazität von einer 
längsten Ladezeit an, und die erste die Ge- 
schwindigkeit misst, mit der praktisch die end- 
gültige Kapazität erreicht wird. 

Für den Fall sinusförmiger elektromotorischer 
Kräfte lässt sich nun zeigen, dass die Elektri- 
zitätsmenge gegen die Spannung verzögert ist, 
um einen Winkel #, der gegeben wird durch 
die Gleichung: 

bho 


eae 
42 


4a; 


tang =- =—- (4) 


62h + 


a? 


Indessen hatte mir die Untersuchung des Kon- 
densators mit konstanten Feldern nach der 
Gleichung (3) folgende Grössenordnungen für 6 
und Æ geliefert. 
b= jo; A= tho. 

Sowohl diese Werte als auch alle übrigen von 
diesen wenig verschiedenen geben nach (4) eine 
Verzögerung 9, welche bei der angewandten 
Frequenz praktisch Null ist. Auch die Pellat- 
sche Theorie sagt also die von mir gefundene 
Verzögerung # nicht voraus. 

7. Was nun die Theorie Maccarrone an- 
belangt, so ist die Annahme zu machen, ‚dass 
für alle Dielektrika die Konstante a des Ver- 
fassers gleich Null wird, da der von ihm an- 
genommene Strom Null werden muss, wenn das 
effektive Feld & im Innern des Dielektrikums 
Null ist. Dann kann man auch eine Verzöge- 
rung # zwischen der Elektrizitätsmenge und 
dem sinusförmig schwingenden Felde voraus- 
sagen. Für den Fall loser Belegungen wird 
die Theorie identisch mit der von Hess, da 
ja die dazwischen befindliche Luft an Stelle 
des Kondensators C und die dielektrische 
Schicht"an Stelle des kurz geschlossenen Kon- 
densators C” tritt. Im Falle loser Belegungen 
müsste also das Verhalten des Kondensators 
das eines vollkommenen kurz geschlossenen 
Kondensators werden, ein Fall, den wir nach 
den Betrachtungen des $ 5 ausgeschlossen 
haben. 

Übrigens stimmt die Theorie von Maccar- 
rone auch für konstante Felder nicht überein 
mit den bisher durch die Experimentalunter- 
suchungen von Bouty und von Pellat endgültig 
festgestellten Thatsachen. 


| 


8. Dass die beiden anderen Theorien sich 
in einem Felde von der von mir angewandten 
Frequenz als unzureichend erweisen, darf nicht 
sehr überraschen. Thatsächlich rechnen die 
Theorien über den Rückstand der Dielektrika 
und diejenigen über die Dispersion und die Ab- 
sorption der elektromagnetischen Wellen nur 
mit einigen beschränkten Eigenschaften der 
Dielektrika selbst. Die einen führen zur abso- 
luten Durchlässigkeit für nur einigermassen 
schnelle Schwingungen, wie die von mir ange- 
wandten; die andern dagegen setzen eine abso- 
lute elektrische Elastizität voraus und lassen nur 
passive innere Widerstände auftreten, welche 
sehr langsame Schwingungen gar nicht beein- 
flussen. Es fehlt eine Theorie, welche die ge- 
samten Eigenschaften der Dielektrika von der 
Frequenz Null bis zu unendlich hohen Frequenzen 
in sich begriffe und erklärte. Es ist auch nicht 
schwer, dafür den Grund zu legen durch Ver- 
schmelzung der Grundanschauungen der ex- 
tremen Theorien. 

Will man z. B. die Theorie von Hess so 
ausdehnen, dass sich die von mir bei der Fre- 
quenz von 3600 Perioden beobachteten That- 
sachen aus ihr leicht erklären lassen, so wird 
die Annahme genügen, dass in dem isolieren- 
den Medium zwei verschiedene Arten leitender 
Teilchen verteilt seien, von denen die eine 
grössere Leitfähigkeit besitzt. Dann wird aus 
dem Modell von Hess das andere kompliziertere, 
welches drei in Serie geschaltete Kondensatoren 
mit den Kapazitäten G, Cj, G annimmt, von 
denen der zweite und der dritte bezw. durch 
die Widerstände 7, und 74 kurz geschlossen 
sind. Wählt man die Konstanten ‘folgender- 
massen: 

G == 1 Mikrofarad, 

(a = 4 Mikrofarad, 

C = 50 Mikrofarad, 

72 == 200000 Ohm, 

7, = 6 Ohm, 
so wird das Modell von Hess, für konstante 
Felder wie für Wechselfelder von 3600 Perioden 
in der Sekunde, die von meinem Kondensator ge- 
zeigten Erscheinungen wiedergeben. Es wird 
nämlich für konstante Felder der Einfluss des drit- 
ten Kondensators, für hohe Frequenzen der des 
zweiten unmerklich werden. Bei weiterer Aus- 
dehnung der Theorie von Hess würde man auch 
die Erscheinungen voraussagen können, welche 
sich auf höhere Frequenzen beziehen, durch Ein- 
führung der Teilchen, wie man sie in der elektro- 
magnetischen Theorie der Absorption und der 
Dispersion annimmt. Die vollständige Ent- 
wicklung der so verallgemeinerten Theorie bietet 
auch keine grossen Schwierigkeiten. Für ein 
Feld von bestimmter Frequenz treten nämlich 
hauptsächlich die Wirkungen einer einzigen Art 
von Teilchen auf, und die anderen wirken nur 


in um so geringerem Grade, als man sich 

weiter von der Frequenz entfernt, bei welcher 

die betreffende Art die grösste Wirkung ausübt. 
(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 7. Januar 1905.) 


Über den Zusammenhang zwischen dem di- 
rekt und dem induktiv gekoppelten Sender- 
system für drahtlose Telegraphie. 


(Antwort auf die Erwiderung des Herrn 
J. Zenneck)'). 


Von Georg Seibt. 


Wenn ich auf die Ausführungen des Herrn 
/enneck?) nochmals eingehe, so geschieht es 
nicht,” weil ich dem Gegenstande unserer 
Meinungsverschiedenheit eine besondere Be- 
deutung beilege, sondern um den Lesern die 
Möglichkeit eines etwas vollständigeren Einblicks 
in die nun einmal aufgeworfenen Fragen zu 
geben und um dem Eindruck vorzubeugen, als 
trete ich der Auffassung des Herrn Zenneck 
in allen Punkten bei. 

Die Stelle, auf die sich Herr Zenneck be- 
zieht, lautet (diese Zeitschr. 4, 657, vom 15. Sep- 
tember 1903): 

„Vorerst ist bezüglich der direkten Schaltung 
das Folgende zu bemerken. Setzt man die 
Differentialgleichungen einmal für die direkte 
Schaltung (z. B. Fig. 3a) und dann für die ent- 
sprechende induktive Schaltung (z. B. Fig. 3b) 
an, so sieht man unmittelbar, dass die beiden 
Fälle nahezu Identisches ergeben.‘**) 

7 bezw. 8 Jahre vorher hat sich nun bereits 
J. v. Geitler in den Sitzungsberichten der k. 
Akad. d. Wissensch. in Wien 104, Abt. Ila, 
Oktober 1895, S. 1012 und in Wied. Ann. 57, 
428, 1896, über die beiden Schaltungsweisen, 
wie folgt, geäussert: 


ı) Da nunmehr in der Diskussion über diese Frage beide 
Parteien zweimal das Wort erhalten haben, so erklärt die 
Redaktion die Erörterung in dieser Zeitschrift für abge- 
schlossen. 

2) Diese Zeitschr. 5, 811, 1904. 

3) Es folgen darauf einige Zusätze über die beiden 
Systeme, die man zu unterscheiden habe, und über die 
galvanische Koppelung. Da ich diese Koppelung in meiner 
Abhandlung nicht berührt, mich vielmehr auf den „prak- 
tischen“ Standpunkt gestellt habe, bei welchem auch 
nach Herrn Zennecks Ansicht die galvanische Koppelung 
nicht in Betracht kommt, so erübrigt es sich darauf näher 
einzugehen. Nur so viel möchte ich bemerken: Der 


Widerstand der Funkenstrecke, der den grössten Teil des ` 
Kreises ausmacht, fällt bei der von Herrn Zenneck und mir | 


gezeichneten Schaltungsweise für die galvanische Koppelung 
heraus, es bleibt der sehr kleine Widerstand der Spule übrig. 
Will man sich auf einen strengen Standpunkt stellen, so müsste 
man neben diesem auch die gegenseitige Kapazität der Spulen 
(bei der induktiven Erregung), die Kapazität derselben gegen 
die Belegungen der Flaschen und die (bei den praktisch aus- 
geführten Flaschenkreisen wahrscheinlich nicht unerheblichen) 
Wirbelströme berücksichtigen. Man käme dann zu neuen 
Unterschieden. 


6. Jahrgang. No. 5. 


„Noch eine Bemerkung sei mit Bezug auf diese 
Anordnung gestattet. Denkt man sich die ein- 
ander beeinflussenden Teile der DrahteinFig. 10b!) 
einander immer mehr und mehr genähert, bis 
dieselben endlich, wie in Fig. toc’), zusammen- 
fallen (ein Übergang, wie er bei der Berechnung 
von Selbstinduktionskoeffizienten angewendet 
wird), so erhält man hierdurch unmittelbar einen 
komplizierten Erreger von der Form, welche 
ich in meiner früheren Mitteilung (diese Sitzungs- 
ber. 104, Abt. Ila, Februar 1895; oder Wied. 
Ann. 55, 513, 1895) untersucht habe. Es kann 
daher nicht verwundern, dass das Resultat für 
beide Fälle nahezu identisch ist.‘ 

Zur Zeit des Erscheinens der J. v. Geitler- 
schen Abhandlung war, wenn man von un- 
ausgeführten Vorschlägen absieht, die drahtlose 
Telegraphie noch nicht erfunden. Da aber 
M. Wien im Jahre 1902 (Ann. d. Physik 8, 
686, 1902) auseinandergesetzt hatte, dass die 
Theorie der modernen Senderschaltungen auf 
die Theorie der gekoppelten Schwingungskreise 
hinauskommt, war es eine einfache und nahe- 
liegende Massnahme, die in der Litteratur vor- 
handenen Ergebnisse der letzteren auf die 
erstere zu übertragen und die Nutzanwendung 
für die drahtlose Telegraphie zu ziehen. 

Wien hat dies selbst in weitgehendster 
Weise gethan.?) 

Diesen Gesichtspunkt wird man meiner An- 
sicht nach bei der Bewertung der Zenneck- 
schen Notiz um so weniger ausser acht lassen 
dürfen, als auch über diese Frage, um die es 
sich hier handelt, eine Äusserung Wiens vor- 
liegt‘): 

„Das Prinzip ist bei beiden Methoden das- 
selbe: die direkte Methode ist theoretisch nicht 
ganz so übersichtlich, ich werde daher den 
folgenden Betrachtungen die elektromagnetische 


; Koppelung zu Grunde legen. 


Die allgemeine Theorie der Resonanz- 
schwingungen gekoppelter, gedämpfter Systeme 
habe ich in einer früheren Arbeit gegeben.” 

In dieser früheren Arbeit wird die Abhand- 
lung von J. v. Geitler citiert.’) 

Dass der Tesla-Transformator „das gleiche 
Verhalten zeigt“ wie die Oudinsche Anord- 
nung, habe ich vor der Veröffentlichung der 
Notizen von Wien undZenneck, dagegen nach 
derjenigen von J. v. Geitler§) ausgesprochen.') 
Im ganzen kann es sich also bei all den meiner 


1) Entspricht der induktiven Erregung. 

2) Entspricht der direkten Erregung, Seibt. 

3) Bis zu welchem Grade ich dasselbe vor Wien gethan 
habe, „E. T. Z.“ S. 122 u. 386, 1902, möchte ich hier un- 
untersucht lassen. 

4) Ann, d. Phys. 8, 693, 1902. 

5) Wied. Ann. 61, 150, 1597. 

6) Dieselbe war mir damals entgangen. 

7) Rostocker Dissert. S. 40, 1902 oder E. T. Z. S. 419 
1902. 


Physikalische Zeitschrift. 


Abhandlung vorausgegangenen Bemerkungen 
sowohl meiner eigenen als derjenigen von Wien 
und Zenneck, nur um die Übertragung des 
durch J. v. Geitler bekannt gewordenen Re- 
sultates auf die drahtlose Telegraphie handeln. 
Welches der Zweck meiner Arbeit war, habe 
ich bereits früher genügend zum Ausdruck ge- 


bracht. ') 
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Bedingung, oder ein Haften der Elektrizitäts- 
mengen, also der Quellpunkte der Kraftlinien, 
was wieder aufs selbe hinauskommt. Referent 
sieht wenigstens nicht ein, wie man die Adhä- 


| renz anders deuten kann. Also liegt auch der 


Herr Zenneck will die Entscheidung dar- | 


über, wieweit in der oben erwähnten Bemerkung 
von mir etwas Allgemeines über das Verhalten 
der direkten und der induktiven Schaltung 
bei der drahtlosen Telegraphie enthalten sei, 
dem Leser überlassen?), fügt aber hinzu, „ge- 
meint sind Resonanzversuche an Schulen“. 

Infolge dieses Zusatzes, der mir mit der ge- 
ausserten Absicht nicht vereinbar erscheint, 
weise ich darauf hin, dass ich die von mir 
benutzte Versuchsanordnung (Oudin) mit der 
direkten Sendererregung*) den Tesla-Transfor- 
mator mit der induktiven Erregung!) iden- 
tifiziertt habe. Im übrigen entspricht es auch 
meinem Wunsche die Angelegenheit dem Ur- 
teile des Lesers zu überlassen. 


| Diese Zeitschr. 5, 627, 1904. „Was noch fehlte, das 
war cine prägnante, mathematische Formulierung dieser (nahe- 
liegenden) Erkenntnis und die Angabe’eines Weges, auf dem 
man sich die direkte Erregung aus der induktiven mechanisch 
hergestellt denken kann.“ 

2) Zenneck, diese Zeitschr. 5, 812, 1904. 

3) Seibt, Dissert. S. 39 oder E. T. Z. S. 409, 1902: 
„Die TeLsoch nor OnunE ist in Fig. ı4 wiedergegeben. 
Dieselbe ist mit der in $ 9 unter 4 behandelten Gebeein- 
richtung identisch, nur dass hier an Stelle des Gebe- 
drahtes G die Resonanzspule Æ getreten ist.“ 

4! Dissert. S. 33 oder E. T. Z. S. 386, 1902: „Die strenge 
Behandlung des induktiv erregten Resonators führt auf die 
Theorie gekoppelter Schwingungssysteme. Dieselbe ist von 
den Herren A. Oberbeck, K. Damalip und Koláček für 
den Tesla-Transformator (magnetische Koppelung) .. 
durchgeführt worden. Da derselbe in jüngster Zeit von 
Herm F. Braun in Strassburg als Gebeapparat in der 
Wellentelegraphie angewendet worden ist, so möge hier 
eine kurze mathematische Behandlung desselben Platz haben." 


(Eingegangen 21. Januar 1905.) 


Zur Frage nach der Mitführung der Kraftlinien. 
(Erwiderung an Herrn Valentiner. ')) 


Von R. H. Weber. 


Herr Valentiner citiert in Nr. 1 dieser 
Zeitschrift den Schlusssatz des folgenden, in 
einem Referat?) von mir enthaltenen Abschnitts. 

„Ob man eine Mitführung der magnetischen 
Kraftlinien mit der Materie annehmen soll, oder 
nicht, ist, wie der Verfasser richtig angiebt, bei 
seiner Darstellung irrelevant. Die Annahme 
der „Adhärenz“ der Strombahn aber macht 
eine Mitführung der elektrischen Kraftlinien zur 


1) S. Valentiner, diese Zeitschr. 


6, 10, 
2) Beiblätter 30, 1063, 1904. 


1905. 


Valentinerschen Ausführung die Annahme 
der mitgeführten Kraftlinien zu Grunde.“ 

Ich glaube kaum, dass hier ein Missverständ- 
nis meinerseits vorliegt, wie Herr Valentiner 
vermutet. Nach wie vor scheint mir die ,,Ad- 
härenz der Strombahn“ identisch mit dem 
Haften der elektrischen Kraftlinien an der Ma- 
terie, wenigstens wenn ich mich auf den Boden 
der von Faraday, Maxwell und Hertz ge- 
schaffenen Grundanschauung stelle. Von den 
vier Möglichkeiten: 

1. magnetische Kraftlinien haftend an der Materie, 
elektrische haftend an der Materie; 

2. magnetischeKraftlinien haftend an der Materie 
elektrische ruhend im Äther; = 

3. magnetische Kraftlinien ruhend im Ather, 

elektrische haftend an der Materie; 

magnetische Kraftlinien ruhend im Äther, 

elektrische ruhend im Äther; 

genügen demnach die Fälle ı. und 3. den bis- 

her angestellten Versuchen über unipolare Rota- 

tion und Induktion. Das gezeigt zu haben ist 

das Verdienst der Valentinerschen Arbeit'). 

Dagegen genügt Fall 4 diesen Versuchen nicht. 

Der von Herrn Valentiner (l. c.) angeführte 
Schlusssatz des oben citierten Absatzes meines 
Referats bezieht sich dementsprechend in erster 
Linie auf elektrische Kraftlinien. Er enthält 
allerdings in der von mir gegebenen Fassung 
eine Verallgemeinerung auf Kraftlinien im allge- 
meinen, was für den berechtigt wäre, der strenge 
Analogie zwischen magnetischem und elek- 
trischen Kraftlinien fordert. Da aber jeder be- 
rechtigt ist, einen Wesensunterschied zwischen 
beiden Arten Kraftlinien anzunehmen, so wäre 
diese Verallgemeinerung der Voraussetzungs- 
losigkeit zuliebe vielleicht besser unterblieben. 


4. 


ı) S. Valentiner, Die elektromagnetische Rotation 
und die unipolare Induktion. Verl: G. Braun, Karlsruhe 
1904. 


Heidelberg, im Januar 1905. 


(Eingegangen 22. Januar 1905.) 


Magnetostriktion. 


(Bemerkung zur Abhandlung des Herrn Shi- 
zuwo Sano.})) 


Von Franz Kolacek. 


Dik in Überschrift 


der genannte Arbeit 


1) S. Sano, Tokyo Physical Math, Society 2, No. 14, 1904, 
diese Zeitschr. 5, $12, 1904. 


wendet sich in einigen Punkten gegen meine!) 
beiden Abhandlungen iiber Magnetostriktion. 

1. Herr Sano bestätigt die Richtigkeit meiner 
in I abgeleiteten Grundgleichungen fiir die 
Spannungen im Magnetikum, meint aber, die 
Anwendung derselben sei, falls als es vom 
Strome durchflossen ist, nicht ganz sicher, da 
ja kein Potential existiere. Diesen Punkt habe 
ich selbst ausdrücklich hervorgehoben (I, S. 11). 
Der Sinn meiner Ausführungen ist offenbar der, 
nachzuweisen, dass sich die Faradayschen 
Kräfte auf ein Stromelement auch im allge- 
meinsten Falle durch Spannungen darstellen 
lassen, was ja einen Gewinn für die einheitliche 
Auffassung der ponderomotorischen Kräfte 
bietet. 

Behufs Berechnung der impulsiven elek- 
tromotorischen Kraft Æ, welche durch kurz- 
dauernde Torsion eines längs magnetisierten 
Drahtes entsteht, habe ich (I, S. 31) einfachheits- 
halber eine im Querschnitt konstante Strom- 
dichte vorausgesetzt. Herr Sano bemerkt, 
dass dies nachweisbar nicht der Fall sei und führt 
die zugehörige Formel für die Stromdichte an. 
Beide Formeln führen indes zu genau demselben 
Werte des E = R? x: Fılzr, wobei F: die durch 
Torsion erzeugte Cirkularmagnetisation in der 
Entfernung r von der Achse, R den Radius und 
/ die Länge des Drahtes bedeutet. Die Formel 
von Sano ist gewiss von Interesse, da ihr zu- 
folge der Strom in der Achse des Drahtes 
und an seiner Mantelfläche entgegengesetzte 
Richtung besitzen muss, sobald sein Wider- 
stand klein ist gegen den übrigen Widerstand 
des Stromkreises. 

2. Anscheinend ernster lauten die Einwen- 
dungen gegen II, da sie den dieser Abhandlung 
zu Grunde liegenden Gedanken in Frage zu 
stellen scheinen. 

Sie stützen sich, wie ich vorwegs bemerke, 
auf den Widerspruch zweier von Sano ab- 
geleiteten Gleichungen. Ich werde zeigen, 
dass die eine derselben ungenau, die andere 
überhaupt unzulässig ist und dass nach Richtig- 
stellung derselben der Widerspruch verschwindet. 

Ich benutzte in II als arbeitsleistenden Körper 
eines Kreisprozesses einen auf der x Achse ge- 
legenen dünnen Draht (nicht Stab, Sano, 
diese Zeitschr. 5, 814), inmitten eines Feldes 
fi, das erzeugt wird durch zwei auf derselben 
Achse links und rechts gelegene weit entfernte 
punktformige Pole u. Der Draht ist beiderseits 
durch die Kraft P gespannt, sonst frei und 
seine Wirkung auf die Pole u kompensiert durch 
entgegenwirkende Kräfte. 

Ich hielt es für überflüssig, ausdrücklich 
hervorheben zu müssen, dass weder die Deh- 
nung der Langeneinheit vy noch die Magneti- 


1) F. solace, Ann. Phys. (IV) 18, ı u. 14, 177, 1904. 
Beim Citieren bezeichne ich die Abhandlungen mit I, UH. 
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' sation ¥ bis knapp an die Drahtenden kon- 
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stant ist. Man wird zwar unabhängig von der 
Form der Enden, wenn sie nur dünn bleiben, 
das magnetische Moment m und die Arbeit 
der Kraft P stets so berechnen können, als 
wäre ¥, x bis an die Enden konstant und der 
begangene Fehler wird um so kleiner sein, je 
dünner man den Draht wählt; aber wesentlich 
anders ist es, wenn man bei vorgeschriebenem H, 
x die an der Drahtoberflache behufs Gleichge- 
wichtes anzubringenden äusseren Kräfte be- 
rechnen will aus der Differenz der magnetischen 
Spannungen in Luft und der elastischen und 
magnetischen Spannungen in Eisen. In diesem 
Falle muss man den Verlauf der Induktions- 


_linien und der elastischen Deformation an den 


Enden genau kennen, speziell darf man bei 
einem streng cylindrischen Drahte ja nicht vor- 
aussetzen, dass der Induktionsfluss Æ daher 
auch 7%, H konstant seien bis knapp an die 
Basisflächen. Diese Voraussetzung ist mit 
sich selbst in Widerspruch; denn man be- 
kommt für einen Punkt der Basisperipherie zwei 
verschiedene Werte der magnetischen Kraft, 
je nachdem dieselbe aus der Kontinuität ihrer 
Tangentialkomponente an der Mantelfläche oder 
aus der Kontinuität des Induktionsflusses an der 
Basisfläche berechnet wird. 

Auf dieser unzulässigen Voraussetzung 
basiert eine der Gleichungen des Herrn Sano 
(l. c. Gleichung 9, S. 814). Die richtige Be- 
rechnung der äusseren Kräfte auf diesem Wege 
lässt sich vorderhand nur für ein Rotations- 
ellipsoid durchführen, dessen Symmetrieachse (1) 
in die Richtung des äusseren konstanten Feldes 
gestellt ist. In / habe ich gezeigt, dass im 
Innern desselben die Deformationen xr, yy, <, 
sowie b, 7, H an allen Orten nur dann kon- 
stant sein können, wenn an der Oberfläche 
äussere Kräfte in bestimmter Weise verteilt 
sind (I, S. 19, Gleichung 39). Durch passende 
Wahl der in diesen Gleichungen vorkommenden 
Konstante c, kann man erreichen, dass diese 
Kräfte Null werden an allen Stellen, wo ein 
äusserst dünnes Ellipsoid noch Cylinderform be- 
sitzt. Dieselben sind also nur in der Nähe der 
Enden anzubringen. Ihre Resultante Z% parallel 
der Symmetrieachse bekommt man aus der 
ersten Gleichung (39) durch Integration über 
eine Ellipsoidhälfte und kann mit Hilfe dieses 
gegebenen Gesamtzuges /y die zweite in (39) 
vorkommendeKonstante c, bestimmen (Gleichung 
42, I, S. 21). 

Dadurch wird P durch 4%, y, ss etc. dar- 
stellbar (Gleichung 43, I, S. 21). In diese 
Gleichungen führe man ein den Wert der 
magnetischen Energie in der Volumeinheit 
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ferner die I, S. 22 auf Zeile 15, 16 stehende 
Relation. Man bekommt dann fiir die an der 
Querschnittseinheit des (nahezu) cylindrischen 
Drahtes anzubringende äussere Kraft P den 
Wert 


H H 
P= Ex —(1— 24) [Fan f 4H 


9% OF 07 
Ne Han) (1) 
Dabei bedeuten Æ, 4 die gewöhnlichen (feld- 


freien) Werte des Elastizitätsmoduls resp. der 


Querkontraktionskonstante. Setzt man mit 
Sano 
H H 
H 
-= | Ban- 5 + 4x Fatt. . (D) 
so hat man, wenn noch Ær == 7% geschrieben 


wird, statt (1) 


HP 
Part) ga 
op oy oyp 
CEL. >) 


Die oben erwähnte unzulässige Voraussetzung 
ergiebt für einen genau cylindrischen Draht die 
stark differierende Formel 

) > »2 
wy 1 oy BH DB Í (Ia) 
an qrör 4H 82 

3. Die zweite der oben erwähnten Formeln 

von Sano benutzt meine Formel (II, S. 178) 
für das Differential der vom Drahte abgegebe- 
nen Arbeit: 

adA=—.Pdi+mdll . (2) 


P=B— 


å ist die augenblickliche Länge des Drahtes, 7’ 


der an den Enden wirkende mechanische Zug, 
/ die Länge des unbelasteten Drahtes im 
Felde 7/=-o, sein Querschnitt in diesem Zu- 
stande — 1. Es ist dann @ == xr + yy + Ss, 
das magnetische Moment 

m:=1F(1 +o), 2—/(1 + +2), 
daher 


dA-- --1Pdiz, +14 (1 + 0)dH . (3) 


Sano führt seine Formel (diese Zeitschr.5, Gleich- | 


ung 8, S. 814) ohne Herleitung an. Offenbar 
nahn er als Zustandsvariable des Drahtes an 
die Grössen F, zs, ¢ Die thermodynamischen 
Relationen (II, Gleichung 5, S. 177) ergeben 
dann 

oP Ò vf 
und durch Integration 


H 
P=P,— [ aH( 950 + =) . . (4) 


| 


Me 


4 ist eine von 7, +x abhängige Integrations- 
konstante, deren Wert Zr, ist. (Es ist der 
Wert des P bei vorgeschriebenem +,, ¢ und bei 
H:=o). Beniitzt man Gleichung I und setzt 
Yy=—S:-=0, so ergiebt sich die oben als un- 
genau bezeichnete Formel von Sano: 

yp 1 oy | 7? 


aa came Feo a x 


8x (11) 

4. Es soll nur gezeigt werden, dass die aus 
der Theorie der magnetischen Ziige abgeleitete 
Grösse P (Formel 1) genau übereinstimmt mit 
jener, welche die thermodynamischen Be- 
trachtungen ergeben. 

Wir gehen aus von Formel (4). 

Im allgemeinsten Falle, wo xr, Y,, 5 von- 
einander unabhängig sind, gilt 


ce 7 F (xx, Vy Sz, H, ‘). . (5) 
In unserem Problem ist y,, s- nicht Null, son- 


dern hangt von den Independenten der Aufgabe 
ar, ZI, t ab. Es ist daher in (4) zu setzen 


oF ; ‚ 09 
wer Fix Fu Fes, ee 
Dabei bedeutete F. etc. die Differenzquotienten 
des 7 in (5), und u einen durch 
oe Opy | Ore ~ O55 | Ox 
definierten Koeffizienten der Querkontraktion, 
der bei sehr grossem / mit dem feldfreien u 
zusammenfallen wird, weil erfahrungsgemäss die 
durch das Feld erregten Längenänderungen bei 
wachsendem /’den elastischen Dehnungen nicht 
Schritt halten. Statt (4) ist dann zu setzen: 
H 


P-- N — [atti 7124) 


e 


a 
= 1—24. 


= Tax a u T = nA 


Dieser auf thermodynamischem Wege gefundene 
Wert des P stimmt mit jenem (1) für grosse /? 
jedenfalls überein; dass er für jedes P überein- 
stimmen muss, lässt sich leicht zeigen, wenn 
man die thermodynamische Aufgabe so formu- 
liert, dass alle drei Grössen + , yy, 5: vonein- 


2: (6) 


A ) . 


' ander unabhängig sein können. Man erreicht 


dies, wenn auch auf der Mantelfläche des Drahtes 
(unabhängig von der Position des Querschnittes) 
senkrechte äussere Zugkräfte so angebracht 
werden, dass +:, y:, sy Null und zx, yy, +: 
überall konstant bleibt (ob auch an den Enden, 
ist irrelevant). 

Bei einem Drahte von rechteckigem Quer- 
schnitte hat man an den Basisflächen und an 
je zwei gegenüberliegenden Seitenflachen gleich- 
mässig verteilte Züge anzubringen, die willkür- 
lich wählbar bleiben. Bei beliebigem Quer- 
schnitte lässt sich das Differential der von den 
äusseren Kräften geleisteten Arbeit stets dar- 
stellen in der Form 


146 es A 
/(Pdx:+ Qdy,+ Rdsz:), 
wenn P, Q, R generalisierte Kraftkomponenten 


bedeuten. Offenbar sind es, da der Querschnitt 
des Drahtes == 1, innere Zugkrafte vom Typus 
Vr, Yy, Z:, welche, an den Elementen des 
Drahtes angebracht, dieselbe Arbeit ergeben 
als die an der Oberfläche wirkenden Kräfte. 
Statt (3) hat man: 


dA=1F(1 + @) dH -—lPdt.—1 Ody, 
-- I Rdz. . . (6a) 


Die thermodynamischen Relationen. er bis 
auf zu vernachlässigende Grössen 


oP ò 4 
lt +0)|— — Fr, J, 

0 ~ 

oo ie ON EE EN (6b) 


und durch I a 


f+ rat Q=- Q, 


-fo Sy) dH, R=R, + Fu) dH. (9) 


Ps, Qo, Re sind Werte des P, Q, R, welche 
denselben rz, yy, Z: im Felde H = o ent- 
sprechen. Ihre virtuelle Arbeit dient hier zur 
Vermehrung der potentiellen Energie, daher 


L(P, 0X: + Q» dy, + Ro dss) 


= f f dx dy ds (Xs Özz + Y; ôv, + Z óz:). 


Weil der Querschnitt = 1 und Xu, Y,, Z: 
überall konstant sind, gilt 


PRA — oq 


Aus (7) und (8) folgt 


H 
P— uQ—uR— Exs—(1—24) | SdH 
H 


= | (Fee — u Foy — Ar, " 
und zwei ähnliche Gleichungen, die sich durch 
cyklische Vertauschung von P, Q, R und 
Xx, Jy, 5; ergeben. 

Für einen seitlich freien Draht (Q = R = o) 
ergiebt sich aus (9) wieder die Formel (1); sie 
gilt also nicht nur für ein sehr dünnes Ellipsoid, 
sondern für einen dünnen Draht von beliebigem 
Querschnitt. | 

Die linke Seite in (9) ist (rr). Æ, wobei 
(1x)o, U'y)o, (52) die Dehnungen der Längeneinheit 
bedeuten, welche die P, Q, R im Felde H=0 


(9) 


he Jahrgang. ANO: 24 


hervorrufen. Sind rz, Yy, 5: die Dehnungen 
durch das Feld allein, so lässt sich statt (g' 
schreiben 


-H 


FdH + 


te = Yr — (Yr) = 


o 


- [Ge -— uU Fyy — pt Fez) iga’ 
mit zwei ähnlichen Gleichungen. 

5. Die Erfahrung giebt uns 7 als Funktion 
der äusseren mechanischen Züge P, Q, R oder 
auch der von ihnen im Felde A= o erzeugten 
Dehnungen (zxr), während es in (9) vorkommt 
als Funktion der totalen relativen Längenver- 
änderungen rz, Vy, Zz . 

Man hat also (ga) so zu verändern, dass 
hierin ¥ als Funktion der P, Q, R auftritt. 

Bleibt die Wirkung des Feldes xx etc. klein 
bei ‘jeder Belastung oder besser gesagt, ist 
drx/0P gegen %(x.),|0P sehr klein, so darf für 
Fer etc. gesetzt werden (x), etc., wobei letz- 
tere Grössen Differentialquotienten des F(t), 
(Vy)o, (zz), H) bedeuten; denn beide Arten von 
Differentialquotienten wären genau gleich, wenn 
die x, etc. von P, Q, R nicht abhingen. 

Diese Annahme ist in I, S. 22 stillschweigend 
gemacht und führt zu den Hauptformeln für 
Dehnung und Volumänderung (I, 47, 48, S. 23), 
deren Genauigkeitsgrad jetzt allerdings unter- 
sucht werden muss. 

Was das Verhältnis dr. /0P: (xz) | ðP an- 
betrifft, so ergiebt sich hierfür aus Messungen 
von Honda und Shimizu') ein Wert, der 
kleiner ist als 0,01, sobald die Belastung / 
grösser wird als 1 kg/mm?. Bei Nickelstahl 
wird es dagegen relativ bedeutend (= 0,18), 
wenn / liegt zwischen O und 0,72 kg ; mm’. 
Selbst dies hat aber einen geringen Einfluss 
auf die Genauigkeit der Endformel, weil i 
obige Annahme, wie gezeigt werden soll, 
ein Korrektionsglied betrifft, in welchem dk 
eT Vy, en nicht einzeln, sondern zu w — 4 
+3, +s: kombiniert vorkommen. Und diese 
Grösse w ändert sich sehr langsam, weil die 


Kräfte der Magnetostriktion das Volum in sehr 


i 


geringem Grade verändern. Den Übergang 
von den Variabeln rr, Jy, ss, H, ¢ zu jenen 
P, Q, R, H, t vollziehen wir folgendermassen. 
Die erwähnten thermodynamischen Relationen 
besagen, dass die virtuelle vom arbeitenden 
Körper bei konstanter Temperatur abgegebene 
Arbeit ein vollständiges Differential ist (der 
negativen freien Energie). Wir dürfen also bei 
den Independenten xr, Jy, sz, M, £ setzen: 
7 pP) . pa ea 
in oz lata. : O24! H. 4 


1) Honda, Shimizu, diese Zeitschr. 3, 378, 1902. 
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Wir führen die independentei P, Q, R At 
ein. Es sind dann xz, Jy, Sz Funktionen der- 
selben, ebenso 9. Wir bekommen durch Deri- 
vation nach P und Benutzung von (Io) 


òp òp Orc op OJy òp Os, _ =a 
PT PT np 
Orr 3 055, 
ray, 


oder wenn gesetzt wird 
S= S(P, Q, Rt, H)= Px: + Q, + Rez, (11) 


olp +S _IPHS) | N 
TO TOTER 
Ferner ist, wenn bei konstantem P Q, R, t 


nach Æ deriviert wird, 
(er (xz, Yy, Z3, H, 4) (3 
aH pg Oe OHA. 
op \ (dy, (2) 05 Ip 
+(¥ sie. T òs GAB +). 
oder 
=. 
OH] p oH, OH /p.. 


0%, 0, 
0), Rei). 
daher laut (10), (11) 
Fe u) 
Aus (13) und (12) folgt 
0Yy 


oP’ 


__ op 


Orr 
oR 


Ore _ 


YO 
Ferner 
Orr 


dH 


ds 


S (FU + @)) == 


Yy OF | 0D ds 
cH 3+ 780 ane 
Die Integration = 


ree er [v2 man f Zan 


-Q= -=fr sails [a 
[era [an 


Die Formeln (15) lassen sich auch so her- 
leiten, dass man in (6a) die unabhängigen 
Variabeln P, Q, R direkt einführt. 

Die erste Formel (15) ist schon in II S. 178, 
abgeleitet für einen seitlich freien Draht. 


- (16) 


m 
2. CA 
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Behufs Berechnung des om;0P wurde da- 
selbst gesetzt » = P| E, Yy = Zs == — Uxx. Die 
so definierten Grössen Æ, u bedeuten eigentlich 
Elastizitatskoeffizienten im Felde Æ, die auch 
von P abhängen können. Sie wurden jedoch 
bei der weiteren Berechnung durch ihre feld- 
freien von F, P unabhängigen Werte ersetzt. Da 
@ sich zusammensetzt aus @, = P(1—2 4); £ und 
aus der Wirkung des Feldes œ, so kommt das 
eben angeführte Rechenverfahren darauf hinaus, 
òw'j òP neben dm, òP zu vernachlässigen. Dass 
hiermit nur ein Korrektionsglied tangiert wird, 
ist leicht zu zeigen. 

Führt man in (16) 08/8 /=(1 — 2u)/Zein, 
setzt bei Eisen für 7 den Fxtremwert 1600, 
ferner Z= 2 Xx ı0!? dyn/cm’, 4 == 0,25, so be- 
trägt das erste Glied rechter Hand (16) selbst 
im starken Felde Æ -= 1000 weniger als 
0,4 >< 10°, bei Nickel etwa dreimal weniger 
(I, S. 25). 

Die Genauigkeitsgrenze der neueren Mes- 
sungen (Honda, 1. c.) liegt etwa bei 0,03 >< 10%, 

Es genügt also, bei Eisen den Wert des 
Œj ðP bis auf etwa 8°,, bei Nickel bis auf 
30 "o genau zu kennen. 

Thatsächlich dürfte die Genauigkeit der 
Formeln (16), welche nach Einführung von do | òP 

= (1 — 24)! E etc., d.h. bei Ignorierung des 
do’ | ðP mit den schon in I, S. 23 und II, S. 179 


| abgeleiteten übereinstimmen, eine weit grössere 


sein. Man weiss seit Joule, dass die Feld- 
kräfte das Volum nicht zu verändern streben, 
und erst Nagaoka!) ist es gelungen, in starken 
Feldern (//== 1800) an Ovoiden sehr kleine 
relative Volumänderungen zu konstatieren 
(108 œ == 0,225, resp. 1,4, resp. —1,5 bei Nr, 
Fe, Co). Der auf einen ferromagnetischen Draht 
ausgeübte Zug spielt wohl nur die Rolle, dass 
er aus ihm einen anders magnetischen Körper 
macht. Sind nun die œw bei magnetisch so stark 
differierenden Stoffen, wie es Nickel und Eisen 
sind, selbst in starken Feldern, kleine Grössen 
der Ordnung 1076, so wird sich das @ eines 
unbelasteten und eines stark belasteten Drahtes 
wohl auch nur um ebensolche Grössen unter- 
scheiden können. Der einem Zuwachs des P 
um ein kg/mm? entsprechende Gradient dw | oP 
wird dann eine Grösse sein, die weit kleiner 
ist als 10°, während 0a, / òP bezogen auf das- 
selbe Mass schon 25>< 107 Einheiten aus- 
macht. 


1) Nagaoka, Phil, Mag. (6) 


4, 57, 1902. 


(Eingegangen 14. Januar 1905.) 
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Über das Spektrum des Magnesiums. 


Von James Barnes. 


Das Magnesiumspektrum ist von grossem 
Interesse, einmal wegen seines Auftretens im 
Spektrum vieler Sterne'), sodann auch wegen 
seiner Anwendung bei der Bestimmung von 
Sterntemperaturen.’) 

Die Linie 2 = 4481 erscheint sehr stark im 
Spektrum zahlreicher Sterne, welche der ersten 
Vogelschen Klasse angehören, während 4 = 4352 
sehr schwach oder nicht vorhanden ist. Aus 
diesen Thatsachen zog Scheiner den Schluss, 
dass die Temperatur der absorbierenden Schicht 
bei den Sternen der ersten Klasse annähernd 
diejenige des elektrischen Funkens sei, während 
bei denjenigen Sternen, in deren Spektrum die 
Linie 4 == 4352 stärker auftritt, die Temperatur 
etwa diejenige des elektrischen Lichtbogens sei. 
Was Scheiner unter der Temperatur des 
Funkens versteht, ist nicht ganz klar, denn die 
Worte „Temperatur des Funkens“ haben nach 
unseren gegenwärtigen, auf der kinetischen 
Gastheorie beruhenden Anschauungen an und 
für sich keine Bedeutung. Kürzlich hat Hart- 
mann?) gezeigt, dass die Anwesenheit oder 
Abwesenheit dieser Linien kein Zeichen für 
hohe oder tiefe Temperaturen ist, d. h. dass 
die Linien 2 = 4481 und 4=- 4352 nicht so- 
wohl von der Temperatur als vielmehr von 
elektrischen Ursachen herrühren. 

Die sogenannten ,,Funkenlinien sind die- 
jenigen, welche in dem, durch eine Hoch- 
spannungsentladung erzeugten elektrischen Fun- 
ken auftreten und selten im Lichtbogen bei 
gewöhnlicher Spannung und Stromstärke vor- 
kommen. Die „Bogenlinien“ sind diejenigen, 
welche im Lichtbogen auftreten und bei der 
Funkenentladung von geringer Intensität oder 
unsichtbar sind. | 

Den Gegenstand der vorliegenden Arbeit 
bildete die Wiederholung der Beobachtungen 


Hartmanns sowie die Untersuchung der üb- | 


rigen Bedingungen, durch welche etwa die In- 
tensität dieser Linien vergrössert oder verringert 
würde, 

Ich brauche nur kurz hinzuweisen auf die 
Arbeit von Liveing und Dewar’), die zuerst 
das Vorkommen von Funkenlinien im Licht- 
bogen beobachteten, wenn 
dicken Elektroden aus Magnesium in einer At- 
mosphäre von Luft, Kohlensäure, Ammoniak 
u. s. w. erzeugt wurde. Auf Grund ihrer Er- 
gebnisse zogen sie die damals gültige An- 
schauung in Zweifel, dass die Temperatur der 
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t) H. C. Vogel, Astronom, Nachr. Nr. 3861, 365, 1903. _ 
2) H. Kayser, Astronom. Nachr. Nr. 3883, 277, 1903. | 


3) Hartmann, Akad. d. Wissensch, zu Berlin, Sitzung 
vom 26. Februar 1903. 


4) Liveing und Dewar, Proc. Roy. Soc. 44, 241, 1888. | 
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Funkenentladung viel höher sei als die des 
Bogens. Sie meinten, dass die Entstehung der 
Funkenlinien bedingt sei durch die Energie der 
elektrischen Entladung und nicht durch irgend- 
welche Anderung in der Temperatur. 


Dieses wichtige Ergebnis zeigte den Weg 
für weitere Forschungen. Crew') fand, dass 
die Funkenlinie A=448ı eine der stärksten 
Linien in dem Spektrum war, welches er mit 
seinem „rotierenden Lichtbogen“ erhielt. Diese 
Linie wurde verstärkt, wenn der Bogen sich 
in einer Wasserstoffatmosphäre befand, während 
die der Kayser und Rungeschen Serie ange- 
hörigen Linien unbeeinflusst blieben. Porter?) 
fand, dass diese Linie bei demselben Bogen in 
einer Stickstoffatmosphäre auf etwa ein Fünftel 
ihrer IntensitätinLuftreduziertwurde. Schenck *) 
beobachtete, dass die Intensität der Linie 2 == 
4481 im Funkenspektrum abnimmt, wenn man 
die Elektroden auf ihren Schmelzpunkt erhitzt. 
Hartmann und Eberhard!) beobachteten, 
dass die Funkenlinie im Bogenspektrum unter 
Wasser auftrat; die Wirkung war hier analog 
der durch Wasserstoff auf den Bogen hervor- 
gebrachten. Kürzlich ist es Hartmann?) ge- 
lungen, bei Magnesium und Wismut das Bogen- 
spektrum in das Funkenspektrum überzuführen, 
ohne irgendwie das umgebende Dielektrikum 
zu verändern, indem er einfach die Stromstärke 
herabsetzte. Im Verfolg der Ergebnisse seiner 
sehr sorgfältigen Untersuchung hat er dann ge- 
zeigt, dass, wie auch schon Liveing und 
Dewar geglaubt hatten, die Anwesenheit der 
Linie 2 = 4481 kein Beweis einer hohen Tem- 
peratur ist, dass sie vielmehr auf Elektrolumi- 
neszenz beruht. 


Hartmann schliesst indessen, dass 4 = 4481 
entstehe durch die Schwingungen von Partikeln, 
welche stark elektrisch geladen sind, und dass 
die von einem Teilchen getragene Ladung eine 
Funktion des Widerstandes des Bogens sei. Je 
grösser die Leitfähigkeit, um so grösser sei die 
Ladung und um so geringer infolgedessen die 
Intensität dieser Linie. Diese Schlussfolgerung 
stützt sich zum Teil auf die Beobachtung, dass 
die Intensität von A == 4481 abnimmt, wenn das 
den Funken umgebende Dielektrikum durch 
Auspumpen verdünnt wird. Er nimmt an, dass 
beim Bogen die gleiche Wirkung eintritt. Diese 
Erklärung befriedigte mich nicht und fiel, als 
sich experimentell gerade das entgegengesetzte 
Resultat ergab, nämlich dass die Linie A = 4481 
verstärkt wurde, wenn man die Dichte des den 
Bogen umgebenden Dielektrikums verringerte. 


1) Crew, Phil. Mag. (5) 38, 379, 1894. 

2) Porter, Astrophys. Journ. 15, 274, 1902. 

3) Schenck, Astrophys. Journ. 14, 116, Igor. 

4) Hartmann and Eberhard, Astrophys. Journ. 17, 
1903. 

5) Hartmann, a a. Q. 
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Die Arbeit wurde mit folgender Apparatur 
ausgeführt: Ich benutzte ein Rowlandsches 
Konkavgitter von etwa 13 Fuss Radius und 
nahm Photographien im ersten Spektrum auf, 
da das Spektrum dieser Ordnung am hellsten 
war. Im weiteren Verlauf der Arbeit erwies 
sich ein kleineres Gitter von 60 cm Radius 
als ausreichend für die vorliegende Aufgabe. 

Als Elektroden verwandte ich massive Mag- 
nesiumstäbe von etwa I cm Durchmesser. 
Diese wurden in geeigneter Montierung in ein 
Glasgefäss von 800 ccm Inhalt eingeschlossen, 
dessen langer Hals oben durch eine aufgesiegelte 
Glasplatte verschlossen wurde. In die beiden 
seitlichen Offnungen des Gefässes wurden Gummi- 
stopfen eingesetzt, welche die Elektrodenhalter 
und die Zuleitungsdrähte hielten. Ein Glasrohr 
stellt die Verbindung mit dem Wasserstoff- 
apparat und der Guerickeschen Luftpumpe 
her. Bald nach Erregung des Lichtbogens be- 
deckt sich die Kugel des Gefässes mit einem 
Niederschlag von Magnesium, der vom Bogen 
fortzeschleudert wird. Derselbe dringt jedoch 
nicht in den Hals ein, so dass die Strahlung 
ohne Verlust durch diesen hindurch auf den 
Spalt des Gitters gelangt. Die Gummistopfen 
gestatteten eine leichte Bewegung der Elek- 
troden ohne Beeinflussung des Druckes im Ge- 
fass. Auf diese Weise konnten die Elektroden 
zur Berührung gebracht und der Bogen ent- 
zündet werden. Der Wasserstoff wurde nach 
der gewöhnlichen Methode durch Einwirkung 
von Salzsäure auf granuliertes Zink erhalten. 
Er wurde dann durch Schwefelsäure geleitet, 
bevor ich ihn in das Gefäss eintreten liess, in 
welchem sich der Lichtbogen befand. 

Den Strom entnahm ich einem Netz von 
110 Volt Spannung und veränderte seine Stärke 
durch Glühlampenwiderstände. Bei Anwendung 
des Funkens wurde der Strom von einem ge- 
wöhnlichen Induktorium erzeugt. 

Wenn der Magnesiumbogen in Luft brannte, 
überzogen sich die Elektroden bald mit dem. 
Oxyd. Dieses musste bei Verwendung kleiner 
Stromstärken entfernt werden, ehe wieder ein 
Bogen erzeugt werden konnte. Da der Bogen 
während einer Exposition sehr viele Male an- 
gelassen werden musste, so machte ich nur dann 
Aufnahmen, wenn die den Bogen umgebende 
Luft unter Atmosphärendruck stand, wo das 
Magnesiumoxyd leicht entfernt werden - konnte, 
sowie bei sehr geringen Drucken, wo der ge- 
ringe Betrag des gebildeten Oxyds die Zün- 
dung des Bogens, so oft solche erforderlich 
war, nicht störte. Bei anderen Drucken unter- 
halb des atmosphärischen war es unmöglich, 
die Elektroden zu reinigen, ohne das Gefäss 
zu öffnen und dadurch den Druck zu verändern, 
Da Wasserstoff sicb mit Magnesium nicht ver- 
bindet, so konnten ohne Schwierigkeit bei jedem 
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beliebigen Druck Beobachtungen 
werden. 


angestellt 


Ergebnisse. 


Nachdem ich systematisch eine Reihe von 
Photographien des Bogenspektrums bei ver- 
schiedenen Stromstärken und bei verschiedenen 
Drucken des umgebenden Gases aufgenommen 
habe, habe ich gefunden, dass die Intensität 
der Linien der ersten Nebenserie: A = 3838,4, 
A = 3832,4 und A = 3829,5 und der zweiten 
Nebenserie: A = 5183,8, A —= 5172,8 und å = 
5167,5 praktisch nicht beeinflusst wurden. Diese 
Linien werden auch im Funkenspektrum durch 
keinerlei Anderung im Druck des umgebenden 
Dielektrikums beeinflusst. Ich nehme daher als 
Massstab die Intensität der Linie A == 5183,8 
an und bezeichne sie als 10; eine auf den 
Negativen kaum sichtbare Linie erhalt die In- 
tensitat 1. Die folgenden Tabellen enthalten 
die gefundenen Resultate. Die Drucke sind in 
mm Quecksilber und die Stromstärken in Am- 
père gegeben. > 

Bogen in Luft. 


| Intensitat der Linie bei einer Shom- 


| stärke von 
Wellenlänge | Druck in‘ A ey A E pes 
der Linie mm Ag: A ; BR Æ gs i g 
1% < | « < < 
wn n o o | un 
oS | mo | 8 > ö 
4703,2(Bogen- | 760 10 10 10 8 
linie) I 8 8 8 7 
4571,3(Bogen- | 760 6 6 4 4 
linie) I I oO fe) o 
4481 Funken- 760 O I 10 15 
linie) I 20 20 : 20 20 
4352,1 (Bogen- 760 10 10 | 10 8 
linie) I 3 2 -i | I 
4167,8 (Bogen- 760 7 7 | 9 5 
linie) 1 N ror | 1 
4058,4(Bogen- 760 5. 5 | 5 i 4 
linie) 1 Ii r: ol o 


Bogen in Wasserstoff. 


_ Intensität der Linie bei 


Wellenlänge der Druck in einer Stromstärke von 
Linie mm oe er 

| 3,5 Amp. | 0,5 Amp. 
4703,2 (Bogenlinie) 760 6 2 
3850 6 I 
4481 (Funkenlinie) 760 5 15 
380 10 15 
4352,1 (Bogenlinie) 760 4 o 
380 | 3 | O 


Die übrigen Linien sind in der Tabelle für 
Wasserstoff fortgelassen, da sie bei keinem 
Druck und keiner Stromstärke auf den Platten 
erscheinen. 

Diese Tabellen zeigen, dass alle Bogenlinien 
bei abnehmender Stromstärke schwächer werden, 
sowohl bei Atmosphärendruck als bei niedrige- 
ren Drucken, wenn das Dielektrikum Luft oder 
Wasserstoff ist. In Luft ist die Intensitäts- 
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anderung gering. Auch bei gleicher Strom- 
starke und gleichem Druck verringert Wasser- 
stoff die Intensitat der Bogenlinien, wahrend er 
die Funkenlinien verstärkt, was im Einklang 
steht mit den Ergebnissen von Crew. Man 
sieht ferner, wie die ausgezeichnete Funken- 
linie A== 4481 in Luft mit abnehmender Strom- 
stärke an Intensität zunimmt, eine Bestätigung 
der Beobachtungen Hartmanns. Sowohl in 
Luft als auch in Wasserstoff werden bei Ver- 
wendung des Bogens mit abnehmendem Druck 
die Bogenlinien schwächer und die Funken- 
linien intensiver. Es ist von Wichtigkeit, zu 
bemerken, dass die Intensität der Linie A = 4481 
in einem Vakuum von etwa ı mm Druck sich 
bei einer Änderung der Stromstärke innerhalb 
der hier angewandten Grenzen nicht ändert. 


Es ist weiter bemerkenswert, dass die Aufnahme | 


des Funkenspektrums, welches mit einem In- 
schalteter Leydener Flasche erhalten wurde, der 
Aufnahme des Bogenspektrums im Vakuum so 
ähnlich war, dass fast kein Unterschied zwischen 
den beiden Platten wahrzunehmen war. 
Entfernung zwischen den Elektroden betrug bei 
allen Beobachtungen niemals mehr, meist weniger 
als einige wenige Millimeter. Die Potential- 
differenz zwischen den Elektroden betrug un- 
gefähr 40 Volt. 

Hinsichtlich der Spektra von Zink, Kadmium 
und Wismut wurden nur sehr wenige entschei- 
dende Resultate erhalten. Wenn ein Übergang 
des Bogenspektrums in das Funkenspektrum 
eintrat, so war er viel weniger überzeugend als 
beim Magnesium, wo die einzelnen Schritte 
leicht erhalten werden konnten. Die Beobach- 
tung Hartmanns, dass die Zinkfunkenlinien 
à = 4912 und 2 = 4925 im Bogenspektrum bei 
Herabsetzung der Stromstärke auf 0,5 Ampere 


Die | 


auftraten, fand ich bestätigt. In einem Vakuum 
zeigte sich das Auftreten dieser Funkenlinien 
im Bogen, wenn auch keine Spur von ihnen 
bei Verwendung der gleichen Stromstärke im 
Bogen zu finden war, wenn derselbe sich in 
Luft von Atmosphärendruck befand. Für Kad- 
mium und Wismut konnte ich kein befriedigen- 
des Resultat erhalten bezüglich des Auftretens 
der Funkenlinien im Bogen im Vakuum. 

Diese Resultate lassen sich folgendermassen 
zusammenfassen: 

Magnesium. Im Bogen in Luft von At- 
mosphärendruck werden die Bogenlinien mit 
abnehmender Stromstärke schwächer, während 
die Intensität der Funkenlinie 2 = 4481 zu- 
nimmt. Für alle Stromstärken werden mit ab- 
nehmendem Druck die Bogenlinien schwächer, 
und gerade das Gegenteil ist der Fall mit den 


- Funkenlinien. Die gleiche Erscheinung tritt in 
duktorium und parallel zur Sekundärspule ge- | 


Wasserstoff auf, aber in ausgesprochenerem 
Masse. 

Wird die Linie 2= 4481 mit einem Bogen 
im Vakuum erhalten, so ändert sich ihre In- 
tensität nicht bei irgendwelcher Änderung in 
der Stromstärke. 

Zink. Im Bogen in Luft traten die Funken- 
linien A= 4912 und A-—4925 auf, wenn der Strom 
geschwächt wurde. Diese Linien traten auch 
sehr deutlich im Bogen im Vakuum auf, während 
sie im Bogen in Luft nicht sichtbar waren, wenn 
die gleiche Stromstärke angewandt wurde. 

Nach Abschluss obiger Untersuchungen er- 
schien im Astrophysical Journal im November 
1904 eine wertvolle Arbeit von Professor Crew, 
in der er sagt, dass eine sehr schnell wechselnde 
hohe E.M.K. die wesentliche Bedingung zur Er- 
zeugung von Funkenlinien in Bogenspektren sei. 
Die obigen Resultate können alle aus dieser 
Annahme erklärt werden. Gerade nämlich, wie 


Spektrum des Magnesiumsbogens im Vakuum bei 3 Ampere. 


Zeigt 2 — 4481 an der Kathode, 
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Sauerstoff beim Schliessen und Offnen des 
Bogens eine grössere E.M.K. einführt als die 
in Luft auftretende, könnte man erwarten, dass 
auch die Verringerung der Dichte des Dielek- 
trikums eine ähnliche Wirkung hätte. 

Es wurde eine Beobachtung gemacht, wel- 
che unmittelbar die Ursache der Linie A = 4481 
berührt: dieselbe erscheint nämlich hauptsäch- 
lich in dem der negativen Elektrode benach- 
barten Teile des Bogens, wie aus dem Spektrum 
auf der Platte in der Figur ersichtlich. Diese 
Photographie wurde nebst vielen anderen, die 
das gleiche Resultat zeigen, erhalten, indem 
der Spalt des Spektroskops entfernt und der 
Bogen an dessen Stelle gebracht wurde. Der 
Bogen wurde für eine Exposition nur eine 
Sekunde lang oder kürzer geschlossen, bei 
Atmosphärendruck und drei Ampere. Dieses 
Resultat ist ein weiterer Beweis für die An- 
nahme Crews, dass die Funkenlinien in 
Zusammenhang stehen mit steilen Potential- 
gradienten, denn wir wissen ja, dass an jeder 
Elektrode des Bogens ein starkes Potential- 
gefälle auftritt. 

Bei Atmosphärendruck ist die freie Weg- 
länge eines Ions so klein, dass die für Funken- 
linien erforderliche Beschleunigung nur in der 
Nähe der Elektroden erzeugt wird; nimmt aber 
die Dichte des Gases oder Dampfes ab, so wird 
die freie Weglänge der Ionen grösser und man 
wird natürlich erwarten, dass die charakteris- 
tische Strablung sich weiter ausbreitet und bei 
hinreichender Verdünnung den ganzen Zwischen- 
raum zwischen den Elektroden erfüllt, wie das 
der Fall ist in den obigen Ergebnissen bei 
ımm Druck. Auf Grund derselben Annahme 
lassen sich Hartmanns Resultate bezüglich der 
Intensitätszunahme der Funkenlinie mit ab- 
nehmender Stromstärke erklären, denn bei 
grösserer Stromstärke wird ein grösserer Be- 
trag des Elektrodenmetalls verdampft und da- 
durch die Dichte vermehrt. 

Beim gewöhnlichen Bogen ist die Anode die 
heissere der beiden Elektroden, und es herrscht 
daher in ihrer Nachbarschaft eine grössere 
Dichte des Dampfes. Daher würde die oben 
gemachte Annahme die grössere Stärke von 
4= 4481 an der Kathode gegenüber der an 
der Anode erklären. 

Zum Schluss möchte Verfasser Herrn Pro- 
fessor Ames für die zahlreichen Ratschläge 
danken, welche er ihm während dieser Arbeit 
hat zuteil werden lassen. 

Baltimore, U. S. A., Johns Hopkins Uni- 
versity. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 2, Januar 1905.) 
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Über Momentaufnahmen mit Schlitzverschluss 
vor der Platte. 


Von Emil Bose. 


Grosser Beliebtheit erfreuen sich zur Zeit 
und mit Recht für Momentaufnahmen vieler Art 
die Schlitzverschlüsse, bei welchen ein verstell- 
barer Schlitz vor der Platte entlang gleitet und 
neben der Geschwindigkeit dieses Gleitens die 
einstellbare Schlitzbreite die Zeitdauer der Ex- 
position bedingt. Es ist nun ohne weiteres klar, 
dass die Leistungsfähigkeit eines solchen Mo- 
mentverschlusses nicht allein gegeben ist durch 
die Zeitdauer der Belichtung des einzelıen 
Plattenteiles, sondern noch sehr wesentlich ab- 
hängt von der Dauer der Gesamtaufnahme, Be- 
ginn der Belichtung des oberen Plattenteiles bis 
Ende der Belichtung des unteren Plattenteils. Be- 
trägt die Breite des Schlitzes etwa ein Zwanzigstel 
dervertikalen Plattenbreite und wird dieseStrecke 
in "ooo Sekunde zurückgelegt, so ist zwar die 
Expositionsdauer des einzelnen Plattenstreifens 
tooo Sekunde, dagegen beträgt die Dauer der 
ganzen Aufnahme '/;o Sekunde, indem die ge- 
samte Aufnahme des Bildes gewissermassen 
zerlegt werden kann in zwanzig aufeinander- 
folgende Aufnahmen eines schmalen Streifens 
in 20 aufeinanderfolgenden Tausendsteln einer 
Sekunde. Erstreckt sich die Aufnahme auf 
Vorgänge, die sehr schnell erfolgen und in ‘/5o 
Sekunde schon erhebliche Änderungen erfahren, 
so werden die einzelnen Teile der Platte ver- 
schiedenen Phasen des Vorganges entsprechen. 
Bewegungen von Menschen und Tieren bei 
irgendwelchen Sportaufnahmen erfolgen zumeist 
nicht so schnell, dass nicht auch schon die 
schnellstmögliche Exposition der ganzen Platte, 
also in unserem Beispiele etwa !/,, Sekunde, zur 
Aufnahme ausreichen würde. In neuerer Zeit 
sind aber mit Hilfe solcher Schlitzverschlüsse 
vor der Platte Aufnahmen gemacht worden, 
welche auf das deutlichste den prinzipiellen 
Fehler dieser Methode schnellster Momentauf- 
nahmen illustrieren. 

Da ist z. B. die Aufnahme des Schnellbahn- 
wagens auf der Strecke Marienfelde-Zossen, die 
in Figur ı wiedergegeben ist. Aus dem Neig- 
ungswinkel des Stromabnehmermastes gegen den 
senkrechten Telegraphenpfahl ergiebt sich, dass 
zwischen der Aufnahme der oberen und unteren 
Partie des Stromabnehmermastes eine Zeit liegt, - 
in welcher der Schnellbahnwagen, der mit ca. 
200 km Geschwindigkeit pro Stunde fährt, etwa 
0,55 m zurückgelegt hat, da der Mast drei 
Meter Höhe besitzt. Daraus und aus der Höhe 
der Platte gegenüber dem in ihr abgebildeten 
Stromabnehmermast folgt, dass zwischen der 
Aufnahme der untersten und obersten Teile der 
Platte eine Zeit von 0,045 Sekunden gelegen 
hat. Obgleich also der ganze Wagen, der etwa 
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Fig. t. Die elektrischen Schnellfahrten Marienfelde—Zossen: 
Momentaufnahme des Siemens & Halske-Wagens bei einer Geschwindigkeit von 195 km in der Stunde. 


die Hälfte der Bildhöhe einnimmt, in etwa | lich geltend, indem der Wagen in der Fahrt- 
?io0 Sekunde aufgenommen wurde, macht bei | richtung vorniiber geneigt erscheint. 

seiner ausserordentlichen Geschwindigkeit sich Noch eklatanter tritt der Fehler dieser Art 
der prinzipielle Fehler des Nacheinanderauf- | von Momentaufnahmen in Erscheinung bei der 
nehmens der einzelnen Teile schon recht merk- | Aufnahme Figur 2, die ein Automobil in voller 


lig. 2. Automobil iu voller Fahrt. 


b 


Fig. 3. 


Geschwindigkeit beim Gordon-Bennet-Rennen 
zeigt. Hier ist die Verschiebung der einzelnen 
Horizontalschichten gegeneinander namentlich 
an den Rädern und an der in Wirklichkeit 
senkrechten Vorderfläche des Motorgehäuses 
ganz eklatant. Hier berechnet sich, dass der 
Schlitz zum Passieren der ganzen Platte etwa 
0,09 Sekunden gebrauchte. Das vorliegende 
Bild stellt nur einen Ausschnitt aus der Origi- 
nalaufnahme dar, der etwa die Hälfte der Höhe 
derselben wiedergiebt. Für die Berechnung ist 
eine Geschwindigkeit des Automobils von 150 
Kilometern pro Stunde zu Grunde gelegt 
worden. 

Um die Deformationen zu zeigen, welche zum 
Beispiel bei rotierenden Körpern durch die 
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Scheinbare Deformation äquidistanter Speichen bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten. 


zeitliche Aufeinanderfolge der auf der Platte 


festgehaltenen Eindrücke zustande kommen, 
mögen die folgenden Figuren 3a, b,c, d dienen, wel- 


che die Verschiebung äquidistanter Radien bei ` 


verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten dar- 
stellen. Die Konstruktion erfolgte unter der 
Annahme eines unendlich schmalen Schlitzes, 
da die Breite desselben nur Unschärfe bedingen 
würde. Man sieht, wie sich die Speichen des 
Rades bei zunehmender Geschwindigkeit der 
Rotation scheinbar immer mehr zusammen- 
drängen unter gleichzeitiger Krümmung. Trotz 
der grossen Unschärfe der Speichen in den am 


schnellsten in horizontaler Richtung sich fort- | 


bewegenden oberen Teilen der Automobilräder 


erkennt man auch auf der Figur 2 deutlich die 


scheinbare Zusammendrängung der Speichen 
gegen den linken Teil des Rades, ferner die 
Krümmung der einzelnen Speichen. 


Es bedarf nur noch eines kurzen Hinweises 
darauf, wie sich dieser prinzipielle Fehler der 
Schlitzverschliisse vor der Platte vermeiden 
lässt. Die Antwort ist sehr einfach und durch- 
aus nicht neu. Man lege den Momentverschluss 
in denjenigen Teil des Strahlenganges, in wel- 
chem derselbe am schmalsten ist, d. h. in die 


Blendenebene des Objektives oder dieser mög- | 


lichst nahe. Öffne ich hier den ganzen Blenden- 
querschnitt, den ich haben will, genau solange 
wie beim Schlitzverschluss vor der Platte der 


! 


Exemplare, welche letzteren besonders 


5. 


C d 


Die Drehung beträgt, 
während der horizontale Schlitz sich um den Durchmesser des Rades gleichförmig verschiebt, 0, !/io, 2/39, 4/19 Umdrehung. 


Schlitz gebraucht, um seine eigene Breite zu 
durchlaufen, so ist in dieser Zeit die Aufnahme 
der ganzen Platte gleichzeitig ausgeführt, und. 
ich habe, um auf unser früheres Beispiel zurück- 
zugreifen, in Wirklichkeit eine Momentaufnahme 
von '/;ooo Sekunde Expositionsdauer, indes unser 
Beispiel am Anfang nur eine Momentaufnahme 
von !/;9 Sekunde Gesamtdauer mit '/iooo Sekunde 
Expositionsdauer des einzelnen Teiles darstellte. 
Man wird sich nach dem bisher Gesagten 
leicht darüber klar sein, bis zu welcher Grenze 
ein derartiger Momentverschluss im einzelnen 
Falle angewendet werden kann, ohne verzerrte 
Bilder zu liefern. Ob es Momentverschlüsse 
giebt, welche für Vorgänge von solcher Schnellig- 
keit, dass der Schlitzverschluss vor der Platte 
versagt, unverzerrte Bilder liefern, gehört nicht 
hierher, da es sich hier nur um eine Erörterung 
der Grenzen seiner Anwendbarkeit handelt. 


(Eingegangen 9. Februar 1905.) 


Über „Wachstums“-Erscheinungen an 
Quecksilbertropfen. 


Von M. Seddig. 


Auf dem Gummistopfen eines Quecksilber- 
Reinigungsapparates konnte ich bisweilen äus- 
serst kleine, regelmässig gestaltete, pilzformige 
Bildungen beobachten von dem Charakter der 
in umstehender Autotypie wiedergegebenen 
„ge- 
züchtet“ wurden. Sie sind in der Weise er- 
halten, dass auf eine mit verdünnter Salpeter- 
säure getränkte, möglichst poröse Pappunterlage 
Quecksilbertröpfchen aufgespritzt wurden; 3—6 
Stunden genügten dann, umdiese walzenförmigen 
Gebilde, die je mit einem Quecksilbertropfen 
bedeckt sind, aufwachsen zu lassen. Wird 


| dieser Versuch nahe am Fenster angestellt, so 


zeigen diese „Pilze eine ganz auffallende Ten- 
denz, sich nach diesem hinzuneigen, wobei es 
dann häufig vorkommt, dass die Quecksilber- 


| kuppe herabfällt und in eine Anzahl kleiner 
und kleinster Tröpfchen zerspritzt, welche dann 
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wiederum Anlass zur Bildung neuer „Pilze“ 
(oft von den schlankesten und _ zierlichsten 
Formen) geben. Der anatomische Bau dieser 
„Pilze“ ist ein auffallend regelmässiger; der 
Horizontalschnitt lässt eine deutlich radiale 
Struktur erkennen (ganz ähnlich wie bei 
einer Citrone oder Orange), während in der 
Mitte dieses Schnittes meist das Lumen eines 
von unten nach oben gehenden Kanales sicht- 
bar ist. Die Quecksilberkuppe sitzt regelmässig 
mit einem ziemlich weit nach unten gehenden 
Zapfen auf. 

Die ,,Entwicklungsgeschichte dieser Ge- 
bilde ist folgende: Dort, wo der Quecksilber- 
tropfen auf der H NO;-haltigen Unterlage auf- 
liegt, bildet sich eine Schicht von basischem 
Merkuronitrat, welches in dem angesäuerten 
Wasser schwer löslich ist. Die nach aussenhin 
befindlichen Partikelchen des Salzes trocknen 
mehr aus und sintern zu einer Kruste zusammen, 
während durch die lockere Masse des Inneren 
neue /7/NO,-Losung in die Höhe diffundiert 
und unter dem Tropfen neues Salz bildet, wel- 
ches dabei den Tropfen hebt. In solcher Weise 
geht es nun so lange fort, als es die Kapilla- 
ritat und die entgegenwirkende Verdunstung 
etc. erlauben. — Jenes Hinüberneigen nach dem 
Fenster zu ist keine Wirkung des Lichtes, son- 
dern nur die Folge der auf dieser Seite stär- 
keren Verdunstung und der dadurch bedingten 
Kontraktion. 

Es ist diese letztere Erscheinung analog jener 
zuerst von K. Schaum!) festgestellten That- 
sache, dass das Sublimieren von Naphtalin 
„nach dem Lichte des Fensters zu“ nur als 
Folge der auf dieser Seite stärkeren Abkühlung 
infolge der Luftkonvektion statthat. 


t) K. Schaum, Marburger Sitzungsber, 1901, pag. 131 
bis 137. 


Marburg, Physikal. Inst. 18. Januar 1905. 
(Eingegangen 1, Februar 1905.) 


Bestimmung einiger Mischungswärmen. 
Von B. May Clarke. 


Eine ziemlich grosse Zahl!) von Versuchen 
ist zur Bestimmung der Wärme, die bei der 


1) Horstmann, Theoret. Chemie S. 502; Rühlmann, 


Mischung von zwei oder mehr Flüssigkeiten 
von bekannter Temperatur (gewöhnlich bei 
15° oder 18° C.) auftritt, angestellt worden. 
Bei den meisten Versuchen wurde die Warme- 
menge, die erzeugt oder absorbiert wurde, 
durch Beobachtung der Temperaturänderung 
infolge der Mischung bestimmt. Diese Me- 
thode erfordert die Bestimmung der spezifi- 
schen Wärme, nicht nur der einzelnen Flüssig- 
keiten, sondern auch der erhaltenen Mischung. 
Bei der von mir angewandten Methode ist 
die Wärme einfacher und direkter mit Hilfe 
eines Bunsenschen Eis-Kalorimeters bestimmt 
worden. Die Flüssigkeiten wurden bei o° ge- 
mischt, die erhaltene Mischung wurde auf 
o’ gehalten; die ganze entwickelte Wärme 
konnte also durch das Gewicht des Quecksilbers 
gemessen werden, das aus dem Kalorimeter 
herausgetrieben oder in dasselben hineingezogen 
wurde, entsprechend der Menge Eis, die in 
dem Kalorimeter infolge der Mischung zum 
Schmelzen gebracht oder gebildet wurde. 


Das Kalorimeter. 


Das Kalorimeter war von der gewöhnlichen 
Bunsenschen Form (Fig. 1). Die Röhre F 
(Fig. 2) war eine Kapillarröhre von einem Milli- 
meter inneren Durchmesser und war bei d an 
das im übrigen schon fast mit Quecksilber ge- 
füllte Kalorimeter angeblasen. Die weitere 
Röhre 7° wurde dann bei Æ gebogen. Bei c 
wurde die Kapillarröhre sehr fein ausgezogen 
und so gebogen, dass die Öffnung g vertikal 
stand. Die Offnung tauchte bei der Anwendung 
des Kalorimeters in einen Quecksilbernapf (. 
Nunmehr wurde Eis in C gebildet, indem 
Äther in der Röhre a zum schnellen Ver- 
dampfen gebraucht wurde; die Luft in Z und 
F wurde dabei durch die Ausdehnung infolge 
des Gefrierens herausgetrieben. Dann liess man 
das Eis in C schmelzen, und Quecksilber 
wurde von Q aus hineingesaugt. Dieser Pro- 
zess wurde wiederholt, bis alle Luft aus Æ und 
F vertrieben war. 


Das Kalorimeter C war von einem hoch- 
gradig evakuierten Dewarschen Gefass D um- 
geben, und der Zwischenraum von B und 
war dicht mit roher Baumwolle ausgefüllt. In 


| Chemie 2, 23 (1888); J. Thomson, Pogg. Ann, 88, 349: 
Mechanische Wärmetheorie II; Nernst, Zeitschr. f. physik. ı 188; Thermochemische Untersuchungen, Leipzig, 1882— 1550. 
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Fig. 1. 


gleicher Weise war 3 von dem Glasgefässe D 
eingeschlossen und der Zwischenraum war eben- 
falls mit roher Baumwolle ausgefüllt. Oben 
waren die Gefässe 3 und D mit Kork & ver- 
schlossen und hermetisch versiegelt, indem ge- 
schmolzenes Paraffın über die Mündung ge- 
gossen wurde. D umgab ein Holzgefäss A, das 
feingeschabtes Eis enthielt und A wurde von 
einem grösseren Holzgefäss A, das wiederum 
Eis enthielt, umschlossen. 

Wenn eine genügend dicke Schicht von 
Eis sich in C gebildet hatte (infolge der Ver- 
dampfung des Athers in a), wurde das Rohr a 
sorgfältig gereinigt und verschlossen, und der 
Apparat stehen gelassen, bis sein gesamter 
Inhalt die Temperatur Null angenommen hatte. 
Das Kalorimeter zeigte dann einen regelmässigen 
Gang von +0,002 gr Quecksilber pro Stunde. 
Das Eis in A und A war künstliches und daher 
unrein, und dieser Umstand genügt, um den 
positiven Gang zu begründen, an Stelle eines 
negativen Ganges, den ich erwartet hatte. 

Zuerst war es schwierig, die Bildung von 


Fig. 2 


| des Gefasses Q zu verhindern. 
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Luftblasen in der Öffnung g bei dem Umtausch 


Jedesmal wich 
dabei der Quecksilberfaden bei Q zurück und 


‘eine Luftblase bildete sich. Diese Schwierig- 


keit war jedoch leicht zu heben, indem man 


| die Hand einige Sekunden um den dicken 


. nügten, die Luftblase fortzutreiben. 


Teil der Röhre, etwa bei Z, hielt. Die so 
herbeigeführte Erwärmung des Quecksilbers 
und seine hieraus folgende Ausdehnung ge- 
Entfernte 
man die Hand, so kühlte sich das Quecksilber 
wieder ab, zog sich zusammen, und Queck- 
silber wurde aus dem Gefäss hineingesaugt, 
in welches g hineintauchte Bei jedem Um- 


| tausch von Q musste dieser Kunstgriff ange- 


wandt werden. 

Die Flüssigkeiten, die gemischt werden 
sollten, wurden so genau wie möglich auf o? 
gebracht, bevor sie in die Kalorimeterröhre 
a geführt wurden. Die eine gewogene Flüs- 
sigkeit wurde in die Röhre a gebracht; die 
andere wurde in einer geeigneten Pipette ab- 
gewogen und diese Pipette wurde dann in 
Röhre a gesenkt, indem darauf geachtet wurde, 
dass die Oberfläche von der Flüssigkeit in der 
Pipette über der Oberfläche der Flüssigkeit in 
dem Rohre a blieb. Auf diese Weise waren 
die Flüssigkeiten, die gemischt werden sollten, 
voneinander getrennt und doch unter den 
gleichen Bedingungen. 

Die Röhre a war kaum 2 cm weit und ihre 
Höhe % innerhalb des Kalorimeters war eben- 
falls gering, so dass die Menge der verwende- 
ten Substanzen einen gewissen Betrag nicht 
überschreiten durfte. Die Flüssigkeiten, die ge- 
mischt werden sollten, blieben in a, bis ihre 
Temperatur Null war, d. h. bis das Kalorimeter 
seinen normalen Gang von + 0,002 gr pro 
Stunde angenommen hat. Die Flüssigkeiten 
wurden dann gemischt, indem man die Pipette 
ausblies. Die Differenz im Gewicht!) des Ge- 
fasses Q vor und nach der Mischung der 
Flüssigkeiten gab ein Mass für die Wärme- 
menge, die infolge der Mischung erzeugt oder 
absorbiert war. Eine Gewichtsdifferenz von 
0,0154 gr entspricht einer Gramm-Kalorie. Die 
Experimente wurden zum grössten Teil in 
einem Kühlhause angestellt, wo die Temperatur 
zwischen 0° und 2° schwankte. Die ungesunde 
Beschaffenheit des Raumes verhinderte jedoch 
die Anstellung einer erheblich grösseren Zahl 
von Beobachtungen. 


Die verwandten Flüssigkeiten waren zum 
Teil reine Handelspräparate und können daher 
nicht als völlig rein betrachtet werden. In den 
im weiteren gegebenen Wärmetönungskurven, 
d. h. Ia, Ha, IIa, IV, V, VI, VII, stellen die 
Ordinaten 7 die erzeugten oder absorbierten Ka- 


1) Schuller und Wartha, Wied. Ann. (2) 5, 359. 
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lorien dar, die Abszissen x die Gewichtsprozente 
der einen Flüssigkeit. 


Die Anderung des Volums bei der 
Mischung. 


Es war meine Absicht, auch die Volumen- 
änderungen der verschiedenen Flüssigkeiten 
bei den verschiedenen Mischungen zu be- 
stimmen; aber diese Änderungen waren meist so 
gering, dass nur in zwei Fällen die Ergebnisse 
der Messung zugänglich waren. Ich hatte 
keine Wage zu meiner Verfügung, die für mehr 
als 50 gr eine hohe Empfindlichkeit besass. 
Das spezifische Gewicht der verschiedenen 
Mischungen wurde mit einem kalabrierten Pyk- 
nometer bestimmt. 


Die Kontraktion infolge der Mischung wird 
durch die folgende Formel gegeben: 


p_P+p 
da Ss 


Oo P 


C 


wo D das spezifische Gewicht der einen, d 
das der andern Flüssigkeit und S dasjenige 
der erhaltenen Mischung ist. P resp. p sind 
die entsprechenden Gewichtsprozente der beiden 
Flüssigkeiten, die die Mischung bilden. Die 
Kontraktion C der Volumeneinheit der erhal- 
tenen Flüssigkeit wird durch die Formel 


c— S SPD +d) 
p+P (P+p)Da 


gegeben. 


In dem Falle von absolutem Alkohol und 
Wasser liessen sich die Volumenkontraktionen, 
die den verschiedenen Prozenten der Mischung 
entsprechen, direkt aus den Beobachtungen 
über spezifische Gewichte von Mendelejeff!) 
ausrechnen. Bei den Kurven für die Volumen- 
kontraktionen stellen die Ordinaten y die Kon- 
traktion der Einheit, bezogen auf die erhaltene 
Flüssigkeit dar; die Abszissen.r geben Gewichts- 
prozente der Flüssigkeiten. Im folgenden werden 
nunmehr die Resultate meiner Versuche in 
Tabellenform zusammengestellt. Es wurden fol- 
gende Paare untersucht: 


I. Äthylalkohol-Wasser, 
. Anilin-Xylol, 

. Propylalkohol-Wasser, 
. Chloroform-Ather, 

. Xylol-Amylalkohol, 

. Chloroform-Xylol, 

. Alkohol-Amyläther. 


1) Landolt und Bornstein, Phys.-Chem. Tabellen. 
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Tabelle Ia. 


Wärmetönung bei der Mischung von Äthyl- 
alkohol und Wasser. 


| 


| 


= 3 NS: Jd sals om Wärmetönung 
SZ | ER | SS 8258588: prorg 

Sg S á E g a N 225 N 2 Mischung 
D< Os 5: “0X Sax beob. | ber. 
1,329 5,162 | 0,2806 | ı82ı a 2,80 | 2,91 
3,200 | 9,580 | 0,6964 | 45,21 | 25,0 | 3,53 | 3,31 
1,268 1,645 | 0,2271 14,74 | 43,4 | 5,06 4,56 
8,549 4,046 | 0,8003 51,96 | 67,8 | 4,12 ; 4,62 
9,946 1,7163 0,4134 | 27,49 | 84,9 2,29 | 2,10 
9,339 1,745 | 0,4096 , 26,59 . 84,2 | 2,39 | 2,57 
10,378 | 1,682 | 0,3899 | 25,31 86,0 | 2,10 ı 1,92 


Die Formel, nach der die Zahlen der letzten 
Kolumne berechnet wurden, ist 


y= 0,0018 + (100—.r)—0,00000046 r? ( 100—.r) + 
0,00001 I x (100 — 2)? 


~~ {a 


Ww 


ULL] ) 


0 10 20 30 ww 50 60 70 80 9 We 
Gewichts Proc Alcohol 
Fig. 3a. 
Tabelle Ib. 


Volumenanderung bei der Mischung von Äthyl- 
alkohol und Wasser. Berechnet nach Ver- 
suchen von Mendelejeff. 


| a i ~ 30. ` 
20a LU, eo | ac q+ ' a oo) Vol.-Anderg. 
23 243! 3. | 2.2 FE E B'o | pro 1 ccmderer- 
BSS ES 4/25 | 58 | BE Sts halt. Mischung 
v ms |v ae 2 © 50 O o > 8 
OAT SA A >g ie A beob. | ber. 
o 100 10,999; — 1 — | — a 
Io 90 [0,9851 !1,0241 1,0157 '0,0090 0.008 | 0,008 
20 So [0,9757 1,0481 1,0249 |0,0232 | 0,022 | 0,021 
30 | 79 0,9655 1,0721 1,0357 0,0364 | 0,035 0,033 
40 60 (0,9494 |1,0961 |1,0532 0,0429 0,040 0,040 
50 | ŞO 10,9295 1,1201 11,0758 0,0443 | 0,041 0,045 
60 40 (0.9075 !1,1440 1,1019 O02: | 0,035 0,041 
70 | 30 0,5843 11,1680 .1,1308 0,0372 | 0,032 0,037 
So 20 0,8604 ‚1,1920 1,1620 0,0300 | 0,025 0,025 
100 oO 0,5063 1 — ae: iP) eee ae = 


Die Formel, nach der die Zahlen der letzten 
Kolumne berechnet wurden, ist 
, — 0,0001737 X — 0,00003083 x? (100—1) 
: I — 6,14% 
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+0,0000044 X (100—2) | 
= 1—0,006244 


DT 


x 


uobunszpupy uzun 


woimapup uruna] 
Dr ts ` Mw $> nn 


ae ee. rag o 70 20 0 49 50 60 70 80 90 100 
Gerichts Proc Alcohol Gerichts Proc Xylol: 
Fig. 3b Fig. 4b. 
Tabelle IIa. Tabelle IIIa. 
Wärmetönung bei der Mischung von Wärmetönung bei der Mischung von Propyl- 
Anilin-Xylol. alkohol-Wasser. 
p ag La, also | Warmeténung — ne | wn cee | Wärmetönung 
ee GS82S8s) pore | gg | ESB SB |EmafZE p] mie 
EY 538-2 = 5.) Mischung a og ‘og go >38 a5 Bs d| Mischung 
£4 Jan OLOA | beob. | ber. Oz Dan EP atog Crag beob. | ber. 
— — 9 Po Pa = = = ee ae are BR oO’ = an) = ce ee ge ee 
4,328 15,840 | 0,4951 | 32,149 | 21,4 | 1,59 | 1,53 4,3431 | 9,5819 | 0,4643 | 30,493 | 29,1 | 2,02 | 2,02 
4,247 8,204 | 0,4374 |, 28,402 | 34,0 | 2,28 | 2,19 5,1120 | 9,0330 | 0,6135 | 39,837 | 36,1 | 2,81 | 2,87 
4071 5,618 | 0,3725 | 24,188 | 42,0 | 2,49 | 2,28 4,5400 | 5,8101 | 0,5871 | 38,123 | 43,8 | 3,68 | 3,75 
5,492 5,280 | 0,4462 | 28,974 | 50,9 | 2.68 | 2,70 5.1240 | 5,6500 | 0,6975 | 45,292 | 47,5 | 4,20 | 4,41 
11,8779 5,5117 | 0,6936 | 45,038 | 68,3 | 2,58 | 2,60 5,7675 | 3,6875 | 0,8214 | 52,272 | 61,0 | 5,63 | 5,14 
13,899 5,2730| 0,7030 | 45,649 | 72,4 | 2,38 | 2,29 9,078 4,1830 | 1,0300 | 66,883 | 68,4 | 5,03 | 5,26 


Die Formel, nach der die Zahlen der letzten . 
Kolumne berechnet en cn Die Formel, nach der die Zahlen der letzten 


Kolumne berechnet wurden, ist 
0,00817 x (100—x) 
Zu Y anced y = 0,0034 X (100—+) + 0,000002 ı x? (100—+) — 
I =- + 0,000035 + (100—1)}°. 


14071? ) 
? 
Us140JD,) 
N & = a 


0 10 20 30 40 30 00 70 so 90 100 
Gerichts Proc Vyl ol. f 
Fig. 4a. 
0 10 20 30 40 30 60 70 80 YO 100 
Gewichts Proce Wasser 


Tabelle IIb. 


Volumenänderung bei der Mischung von 
ZN Ay 


Fig. 5a. 


Tabelle IIIb. 
Volumenänderung bei der Mischung von Pro- 


O, 29,7 0,90 1,06 
Die Formel, nach der die Zahlen der letzten | i 297 Re 1,021 0,021 


Kolumne berechnet wurden, ist ` 1000 | — 0,98 — = 


0,020 


— — 


3 a) sw P bon! Vol. -Änderung 
T = 33 a 29 g 23 | pro Iccm deren: pylalkohol-Wasser. 
HE E 3g 235 halt. Mischung = 
Ò gE< > & Sz .| beob. | ber. | bens es] ® ad as |; was} Vol. Änderung 
A 229% 52283 °- | 22 | $3 12 $4] pro ıccm derer- 
SS | BER lees 25 | Bae} 52 je 8 alk 
— [1,039 a i oS z 38 3 sa 82 3 o |g g 295 halt. Mischung 
13.0 | 87,0 |1,014 0,9803 0,9865 0,0055| 0,005 | 0,005 | OR” Om A > 5 |> 2.2 | beob. | ber. 
63,6 |0,9747 |1,0120 |1,0250 |0,013 | 0,012 | 0,013 | as eee a 
45.6 54,4 „9601 1,0257 | 1,0415 0,016 0,015 0,015 == | 100,0 | 0,8222 z= PR | — a | 
374 ‘cabo 1,0680 | 0,020 | 0,018 , 0,016 | 26,1 . 73,9 0.8657. 1,1598 | 1,155 | 0,004 | 0,004 | 
6 | 19,4 1,0730 wee ae | 0,015 0,013 ı 37,2 62,8 0,8889 | 1,135 11,124 '0,011 | 0,009 l 
too | — | = — | 49,0 1,110 1,088 (0,022 0,020 


1,033 | 0,031 | 0,030 
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uobuniopup uzune y 
`~ ro 


0 10. 20. 30 40 50 60 70 50 90 100 
Gemichts Proc. Wasser 
Fig. sb. 
Tabelle IV. 


Wärmetönung bei der Mischung von Chloro- 
form-Ather. 


E `o g : | , | Wärmetönun 

et v S a 1 & a g 
ge | ig | ap fati EN | pore 
& = 5x E D aE da 5 5 Mischung 

5 Se 8 öx] © & | beob. | ber. 
4,063 9,811 | 0,8208 | 55,298 | 29,2 | 3,84 | 3,84 
4,140 7,640 | 0,8389 | 54,474 | 35,1 | 4,62 | 4,61 
6,250 7,605 | 1,1423 74175 | 45,1 | 5,35 | 5,43 
7,562 7,683 | 1,2926 | 83,935 | 49,6 | 5,50 | 5,53 
9,483 7,584 | 1,4242 | 92,480 | 55,5 | 5.41 | 5,41 
9,648 4,942 | 1,0194 ` 66,194 | 66,1 | 4,53 | 4,46 
19,764 8,193 1,6212 | 105,270 | 70,6 | 3,76 | 3,85 
10,135 3,508 | 0,6672 | 43.350 | 74,2 | 3,17 | 3,29 
9,539 2,317 | 0,4293 27,876 | 80,4 | 2,34 | 2,25 


Die Formel, nach der die Zahlen der letzten 
Kolumne berechnet wurden, ist 
Y = 0,0001013 *(100—4) + 0,000000 84592? 


(100—4). 
6 
5 
Q 4 
S 
a. 3 
3 
2 
1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Gervichts Proc. Chloroform 
Fig. 6. 
Tabelle V. 
Warmetonung bei der Mischung von Xylol- 
Amylalkohol. 
gO gO vS do 2 glè go|Wärmetönung 
gS ES | EQ |Re@g SiS gS] pro tgr 
a gy Ey 5388 z NU | Mischung 
OF | Os fa |atou SES) beob. | ber 
_ | 838 ee er 
4370 | 11,590 | 0,2259 | 14,668 | 27,3 | 0,91 | 0,98 
4,370 8,031 | 0,2398 | 15,571 | 35,2 | 1,25 | 1,22 
4,332 4,900 | 0,2176 | 14,129 | 46,9 | 1,53 | 1,48 
4,790 | 4,15 | 0,2237 | 14,525 | 53,5 | 1,62 | 1,56 
8,089 | 5,191 | 0,3214 20,870 | 60,8 | 1,57 | 1,58 
12,280 3,181 | 0,2557 | 16,603 | 79,4 | 1,07 | 1,24 


Die Formel, nach der die Zahlen der letzten 
Kolumne berechnet wurden, ist 


i 


| 


y = 0,00186 x (100—x) — 0,00001 x? (100 —+) — 


0,00001 5 x (100—z)?. 


3 
N 
S 2 
SA 
0 10 20 30 %0 50 60 70 80 90 100 
Gewichts Proc. CH, 0 
Fig. 7. 
Tabelle VI. 
Wärmetönung bei der Mischung von Chloro- 
form-Xylol. 
u E oa wg id also | Wärmetönung 
ES | EZ FF; 23521558, pro ier 
a ar = a aS FE Mischung 
O4 OÖ be aa Loy 
= ch 3 Ol a beob. | ber. 
7,61 | 2,63 | 0,2116 13,73 | 25,7 | 1,71 | 1,75 
7,61 | 3,91 | 0,3035 | 19,70 | 33,9 | 1,88 | 1,85 
7,59 741 | 0,4371 | 28,38 | 49,4 | 1,52 | 1,52 
6,14 12,30 | 0,4330 | 28,11 | 66,7 | 1,22 | 1,17 
4,12 13,75 | 0,3410 | 22,14 | 77,0 | 1,34 pa 


Die Formel, nach der die Zahlen der letzten 
Kolumne berechnet wurden, ist 


__ 0,000912 x (100—z) 
1 + 0,0049 + 


UN U [0I 
~ to 


40 50 60 70 8&0 90 100 


Gewichts Proc Xylol. 


30 
Fig. 8. 


Tabelle VII. 
Wärmetönung bei der Mischung von Äthyl- 


alkohol-Amyläther. 
y 
ps bo & : i ae 
= © me IE: als u — | Wärmetönung 
eee | ES | g9 8482582 prover 
E32 ST ce gags Z 5 x Mischung 
On SE 53 Bt Ox Se < beob. | ber. 
2,7720 , 11,7650 Ä 0,2006 | 13,025 | 19,0 | 0,89 | 0,79 
3,9506 11,4842 | 0,2325 15,098 | 25,5 | 0,97 | 0,96 
4,0261 8,6780 0,2030 13,181 31, 1,03 , 1, 
4,0569 | 5,7299 | 0,1747 11,344 | 41,4 | GLIS | 1,14 
4,0000 4,1050 | 0,1453 | 9,435 49,3 | 1,16 | 615 
4,114 | 4,1229 | 0,1434 | 9,311 | 49,9 | 1,13 | 1,14 
4,9855 | 4,0540 | 0,1504 | 9,766 | 55,1 | 1,08 | 1,15 
7,0000 | 4,0482 | 0,1681 | 10,915 | 63,3 | 0,98 | 1,00 
10,3162 : 4,1154 | 0,1985 |; 12,889 | 71,4 | 0,89 | 0,86 
10,2691 į 4,0502 0,1831 | 11,889 | 71,7 !0,83 , 0,85 
11,4199 | 3,3591 | 0,1537 | 9,980 | 77,2 ı 0,67 | 0,72 


Die Formel, nach der die Zahlen der 
Kolumne berechnet wurden, ist 


letzten 


— 9,000568 x (100—2, 
1 + 0,0049 x 


1940/2) 


0 10 20 30 +0 50 60 70 


Gewichts Proc. Aethylaleohol 


100 


Fig. 9. 


Auffallend ist die Ähnlichkeit in dem Ver- 
lauf von Wärmetönung und Volumenänderung 
bei Mischung, wie aus der Betrachtung der 
Tabellen Ib, IIb, IIb und der zugehörigen 
Kurven hervorgeht. Das Maximum liegt fast 
genau an derselben Stelle. 
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Annähernde Lage der Maxi- | 
malwerte von Wärmetönung der Wärme- 
und Kontraktion i 


Maximum 


der Volumen- 


tönung | kontraktion 
Athylalkohol-Wasser . . . „| 40—50 Proz. 40—5o Proz., 
Xylol-Anilin . . . 2 2... | 60 Proz. 60 Proz. 
Propylalkohol-Wasser . 60 ,„ 60 —70 Proz. 


Diese Übereinstimmung scheint aber mehr 
einen zufälligen Charakter zu tragen, weil z. B. 
in dem Falle IV Chloroform-Ather grossen 
Wärmetönungen nur sehr kleine und deshalb 
nicht genau ermittelte Volumenänderungen ent- 
sprechen. 

Ich möchte den Herren Geh.-R. Voigt und 
Dr. Bose meinen Dank aussprechen für die 
Hilfe, die sie mir bei dieser Arbeit geleistet 
haben. 


Göttingen, Universität, 1905. 
(Eingegangen 20. Januar 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


F.Klein, Über eine zeitgemässe Umgestaltung 
des mathematischen Unterrichts an den 
höheren Schulen. Vorträge, gehalten bei 
Gelegenheit des Ferienkurses für Oberlehrer 
der Mathematik und Physik, Göttingen, Ostern 
1904. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner. 
1904. 82 S. M. 1,60. 

Die vorliegende Schrift, welche ausser den 
im Titel genannten Vorträgen noch den Wieder- 
abdruck früherer Aufsätze von E. Götting und 
F. Klein enthält, legt ein beredtes Zeugnis 
davon ab, dass in den Kreisen der Universitäts- 
lehrer für die Aufgaben des mathematischen 
und physikalischen Unterrichts an den höheren 
Schulen volles Interesse herrscht. Dieses Inter- 
esse aufs neue angeregt und befruchtet zu 
haben, ist das unvergängliche Verdienst F. 
Kleins, wofür ihm die Vertreter der mathe- 
matisch-physikalischen Fächer an den höheren 
Schulen zu Dank verpflichtet sind. 

Die von F. Klein geforderte Umgestaltung 
des mathematischen Unterrichts gipfelt in dem 
Satze (S. 4), „dass der Funktionsbegriff in 
geometrischer Fassung den übrigen Lehrstoff 
wie ein Ferment durchdringen soll. Hierin ist 
eıne gewisse Berücksichtigung der analytischen 
Geometrie, andrerseits aber auch der Anfänge 
derDifferential- undIntegralrechnung von 
selbst mit eingeschlossen“. F. Klein verwahrt 
sich dagegen, dass er bei seinen Vorschlägen 
„ausschliesslich die Vorbereitung derjenigen 
Schüler im Auge habe, die später an der Uni- 
versität weitergehende mathematische Studien 
zu machen beabsichtigen“. ‚Vielmehr sind es | 


gerade die anderen, um die ich mich sorge, 
und auf die ich im folgenden exemplifizieren 
werde: die Mediziner, die Chemiker, die Ju- 
risten!“ „Die vorbereitende Darlegung des 
Funktionsbegriffes“ „und die erste Einführung 
in die analytische Geometrie und die Anfänge 
der Differential- und Integralrechnung sollte 
allen Arten höherer Schulen gemeinsam sein”. 
Verfasser verbreitet sich dann über den Begriff 
der Elementarmathematik und hält folgende 
Definition für die richtige: ,,elementar sollen 
in allen Gebieten der Mathematik diejenigen 
Teile heissen, welche ohne lang fortgesetztes 
besonderes Studium für einen Knaben mittlerer 
Begabung zugänglich scheinen.” Nach dieser 
Definition gehören in der That die Anfangs- 
gründe der Differential- und Integralrechnung 
zu den Elementen, wie in dem im selben Hefte 
stehenden Aufsatze von E. Götting: „Über 
das Lehrziel im mathematischen Unterricht der 
höheren Lehranstalten“ hervorgehoben wird. 
Auch die Erfahrungen des Referenten stimmen 
mit dieser Ansicht vollkommen überein. Es 
wäre wirklich zu wünschen, wenn aus der Schul- 
mathematik manches minder wichtige Kapitel 
entfernt würde, um den zum Verständnis der 
Naturvorgänge notwendigen Grundbegriffen der 
Infinitesimalrechnung Platz zu machen. Die 
Schulphysik, die ebenfalls einer Revision in 
Bezug auf die Stoffauswahl dringend bedarf, 
damit man bei der beschränkten Stundenzahl 
den enormen Fortschritten der Wissenschaft 
einigermassen Rechnung tragen kann, würde 
den grössten Nutzen davon haben, wenn in der 
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Schulmathematik der Funktionsbegriff in der 
Weise entwickelt und geistig festgelegt wird, 
wie es F. Klein mit Recht verlangt. Der 
Wunsch Kleins, ‚dass die höheren Realanstalten 
sich ihr besonderes mathematisch-natur- 
wissenschaftliches Ideal ausbilden sollen,“ 
wird in Erfüllung gehen können, wenn erst 
einmal alle drei Arten höherer Schulen volle 
Gleichberechtigung haben, und wenn dann die 
Vertreter der Wissenschaft mit den Vertretern 
der Schule in der Herausarbeitung dieses Ideals 
Hand in Hand arbeiten, damit die Forderungen 
der Wissenschaft mit den Möglichkeiten der 
Schulpraxis in Einklang gebracht werden. 
E. Grimsehl. 
(Eingegangen 27. Dezember 1904.) 


A. Leman, Über Schattenphänomene bei 
Finsternissen. Vortrag gehalten auf der 
Treptow - Sternwarte. Sep.-Abdr. aus der 
Zeitschrift: „Das Weltall.“ 4°. 40 Seiten mit 
3 Tafeln und zahlreichen Figuren im Text. 
Berlin, C. A. Schwetschke & Sohn. 1902. M.2,—. 

Der Verfasser erörtert zuerst die Vergrösse- 
rung des Erdschattens bei Mondfinsternissen 
und schliesst daran diebekannten Untersuchungen 

Seeligers. Es ist eine seit langem bekannte 

Thatsache, dass der Kernschatten der Erde, 

der bei Mondfinsternissen über den Mond zieht, 

um etwa 50 im Durchmesser grösser erscheint, 
als es den geometrischen Bedingungen entspricht. 

Diese scheinbare Vergrösserung desErdschattens 

ist der Hauptsache nach eine optisch-physio- 

logische Erscheinung. Die Begrenzung des 

Kernschattens ist nicht scharf; allmählich geht 

derselbe in den Halbschatten und dann in die 

volle Beleuchtung über. Wandert das Auge 
vom Mittelpunkt des Kernschattens nach der 

Grenze desselben hin, so wird es dort die 

helleren Zonen; die in Wirklichkeit schon zum 

Halbschatten gehören, und nur unerheblich 

heller als der Kernschatten sind, noch als zum 

Kernschatten gehörig rechnen, bis es eine mehr 

oder weniger auffallende Trennungslinie zu 

sehen glaubt; der Kernschatten wird also ver- 
grössert. Hat aber das Auge so eine Grenze 
festgelegt, so tritt als Verstärkung des einmal 
gewonnenen Eindrucks einer Schattengrenze die 
sogenannte Kontrastwirkung hinzu. Grenzen 
zwei grössere, verschieden helle Flächen an- 
einander, so besteht die Kontrastwirkung darin, 
dass in der Nähe der Grenze hellere Partien 
heller, und dunklere dunkler erscheinen. Diese 
scheinbare Vergrösserung des Kernschattens ist 
durch Versuche mit schnell rotierenden Scheiben 
bestätigt und der physiologische Charakter die- 
ser Erscheinung klargelegt. Einen nur sekun- 
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dären Einfluss auf dieses Phänomen üben die 
Erdatmosphäre und die Abnahme der Hellig- 
keit der Sonnenscheibe von der Mitte zum 
Rande zu aus. 


Am Schluss des Vortrags wird eine Er- 
scheinung erwähnt, die im Gegensatz zur obigen 
nicht immer auftritt, nämlich das „Lumen se- 
cundarium“. Ist bei einer totalen Mondfinster- 
nis der grösste Teil der Mondscheibe in den 
Erdschatten getreten, so dass nur ein kleiner 
Teil unverfinstert ist, so beginnt der diametral 
gegenüberliegende Teil der Mondoberfläche sich 
etwas aufzuhellen und einen bräunlichen, kupfer- 
farbigen Schimmer anzunehmen. Mainka. 


(Eingegangen 29. Dezember 1904.) 


Franz Neumann. Erinnerungsblätter von 
seiner Tochter Luise Neumann. gr. 8. XII 
u. 463 S. Mit Titelbild, Faksimiles und mit 
Abbildungen im Text. Tübingen und Leipzig, 
I. C. B. Mohr. 1904. M.6,—, gebunden M.8,—. 


Erinnerungsblatter an Franz Neumann! 
Sollte es da noch irgendeines besonderen Hin- 
weises bediirfen? Nein, gewiss nicht, das In- 
teresse an dem Altmeister der mathematischen 
Physik in Deutschland ist lebendig genug, um 
durch diese Stichworte in Hunderten von Herzen 
Erinnerungen zu wecken. Dass man den grossen 
Forscher hier in der von kindlicher Liebe und 
Verehrung getragenen Darstellung als Menschen 
kennen lernt, so gut das überhaupt nur mög- 
lich ist, versteht sich beinahe von selbst; und 
wie sehr gewinnt auch der Mensch Franz 
Neumann unsere Bewunderung und Teilnahme 
auf seinem langen und arbeitsamen Lebens- 
wege! Nur mit Überwindung unterbricht man 
die interessante Lektüre, die eine lange Predigt 
über den Segen einer opferfreudigen Berufs- 
thätigkeit darstellt. E. Bose. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Zum Nachfolger des am ı. April in den Ruhestand 
tretenden Präsidenten der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt, Dr. Fr. Kohlrausch, wurde der Professor der Physik 
und Direktor des Physikalischen Instituts der Universität Berlin, 
Dr. Emil Warburg, ausersehen. An Stelle des letzteren 
tritt Prof. Dr. Paul Drude in Giessen, der die Berufung 
bereits angenommen hat. 

Es habilitierten sich: Dr. Ernst Jänecke an der Tech- 
nischen Hochschule in Hannover für reine Chemie, insbeson- 
dere physikalische Chemie, Dr. Ernst Deussen in Leipzig 
für Chemie, Dr. E. H. Riesenfeld und Dr. M. Th. Trautz 
in Freiburg, beide für Chemie. 

Es wurde zum Mitglied der Royal Society of Edinburgh 
ernannt: Prof. Dr. M. Cantor in Heidelberg. 


Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. = Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institute 
der Universität Pisa. (Direktor A. Battelli.) 


No. 221): A. Battelli und F. Maccarrone, Sind 
radioaktive Emanationen elektrisch? 


Die bisher ausgeführten Untersuchungen 
über radioaktive Emanationen haben noch zu 
keiner endgültigen Anschauung über ihre Kon- 
stitution geführt. 

Manche Physiker haben es für wahrschein- 
lich gehalten, dass sie aus den Resten von 
Atomen bestehen, welche a-Strahlen ausgesandt 
haben. Wenn dies der Wirklichkeit entspräche, 
so müssten radioaktive Emanationen negativ 
elektrisiert sein. 

Hieraus ersieht man ohne weiteres die Wich- 
tigkeit einer Untersuchung, die sich die Fest- 
stellung einer derartigen Elektrisierung zur 
Aufgabe macht, 

Ein indirekter Versuch von Rutherford?) 
scheint freilich zu der Annahme zu berechtigen, 
dass Radiumemanationen keinerlei elektrische 
Ladungen führen. 

Andererseits ist aber Becquerel?) durch 
eine Reihe von Beobachtungen zu der An- 
nahme geführt worden, dass Emanationen aus 
direkt von radioaktiven Körpern ausgesandten 
positiven Ionen bestehen. 

Eine direkte Untersuchung scheint daher 
immer noch nötig zu sein, um die Frage end- 
gültig zu entscheiden. 

Während noch unsere vorliegenden Unter- 
suchungen im Gange waren, erschien nun in 


1) No. 21; diese Zeitschr. 5, 233, 1904. 
2) Phil. Mag. (5) 49, 1, 1900. 
3) Comp. Rend. 133, 97, 1901. 


| der April-Nummer des Philosophical Magazine 


ein Aufsatz von Herrn Mc. Clelland'), der die- 
selbe Frage zum Gegenstand hat. 

Mc. Clelland kommt zu dem Schlusse, 
dass Emanationen nicht elektrisiert sind. 

Besagte Arbeit des Herrn Mc. Clelland hat 
uns jedoch nicht von der Veröffentlichung der 
Ergebnisse unserer Untersuchungen abgehalten, 
da einerseits dievon uns benutzten Emanationen 
anderer Art sind als die Mc. Clellandschen, 
und da ferner mit unserer Methode ein weiterer 
Schritt in der erwähnten Richtung gethan ist, 
indem Emanationen durch Abkühlung bis 
zur Temperatur der flüssigen Luft kondensiert 
wurden. 

In der Flasche A befindet sich die radio- 
aktive Substanz, und zwar war dies bei der 
ersten Versuchsreihe eine Lösung, welche wir 
durch Auflösen von drei Dezigramm radium- 
haltigen Salzes (Baryum-Radiumsalze) in destil- 
liertem Wasser erhalten hatten; das Salz besass 
eine Radioaktivität von 25000 im Vergleich zu 
der von Uran. 

Die Flasche A ist mit einem guten Gummi- 
pfropfen verschlossen, durch den zwei Röhren 
hindurchgehen. Die erste æ ist dazu bestimmt, 
einen Stickstoffstrom in den Apparat einzuleiten; 
sie geht bis auf den Boden der Flasche; die 
zweite Röhre 4, die nur in den Hals der 
Flasche hineinreicht, stellt die Verbindung her 
mit zwei U-Röhren 7, von denen sie vermittels 
des Hahnes 7 getrennt ist. Die beiden Röhren 
enthalten Pottasche in cylindrischen Stücken und 
Phosphorsäureanhy drid. 


ı) Phil. Mag. (6) 7, 355, 1904. 
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Durch einen Hahn r stehen die beiden 
' gleich d und gleichfalls mit Gummilack über- 


Röhren mit einer Glocke 3 in Verbindung, 
welche mit Glaswolle angefüllt ist und mit der 
senkrechten Röhre 7° kommuniziert. 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. 


| 


Andererseits reicht in die Röhre T durch | 


einen Pfropfen, der die Mündung der Röhre 
vollständig dicht verschliesst, das bis fast auf 
den Boden gehende Rohr c. 

Bei einigen Versuchen bestanden der Behälter 


T und das Innenrohr c vollständig aus Messing; | 


bei anderen wurde hierfür innen und aussen 
versilbertes Glas benutzt. In beiden Fällen 
war der Behälter 7 mit den beiden Glocken Æ 
und 3° durch Ebonit bester Qualität verbunden. 
Er mündete sodann in einen Metallstab »z aus, 
der oben eine mit Gummilack überzogene Me- 
tallplatte Z trug. 

Schliesslich steht das Rohr c durch die mit 
Glaswolle gefüllte Glocke B und zwei Trockenvor- 
richtungen ähnlich wie zZ hindurch mit einer 
Saugvorrichtung in Verbindung. 

Auf diese Weise stellt man in der Röhre 
7, wenn der Saugapparat funktioniert, einen 
kontinuierlichen Kreislauf radioaktiver Emana- 
tionen her. Wenn diese wirklich elektrisiert 
sind, so muss ihre Ladung am Ende des Appa- 
rates in die Erscheinung treten und die Platte 
d elektrisiert werden. 

Um etwaige Spuren elektrischer Ladung in 
d festzustellen, haben wir ein Elektroskop be- 
nutzt, wie es ähnlich von Blondlot ') angewandt 
wurde; wegen der Kleinheit seiner Kapazität 
ist dieses Instrument für den Zweck vorzüglich 
geeignet. 

Auf einem U-förmigen Ebonitgestell sind 
zwei Metallplatten Z Z’ befestigt, und zwischen 
ihnen hängt das bewegliche System; dieses be- 
steht aus zwei dünnen Aluminumblattchen S S, 


die vermittels eines leichten Drahtnetzes R | 


1) Journal de Physique 1, 5, 1902. 
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(gleichfalls aus Aluminium) verbunden sind; 
dieses Drahtnetz ist in einem Winkel von 45° 
zu der Ebene der Platten angebracht. 

Die Aufhängung trägt ein winziges Spiegel- 
chen und besteht aus einem Quarzfaden. 

Die Platte Z steht mit dem Erdboden in 
Verbindung, und Z’ ist metallisch mit einem 
Metallstabe verbunden, der an einem Ebonit- 
träger F sitzt und zur Aufnahme der mit dem 
Elektroskop zu messenden Ladungen be- 
stimmt ist. 

Andererseits ist das Elektroskop an und 
für sich empfindlich: es zeigt nämlich eine Ab- 
lenkung von ungefähr, einer Skaleneinteilung, 
wenn man die Platte Z auf das Potential ı Volt 
bringt; die Ablenkungen sind dem Quadrat des 
Potentials angenähert proportional. 


Bei unseren Untersuchungen wurde die 
Entladung des Elektrometers auf folgende Weise 
vergrössert: eine kleine Metallscheibe 2’, die 


zogen war, wurde vermittels eines gut iso- 
lierenden Stabes am Ende eines zweiarmigen 
Hebels festgemacht, den wir durch einen 
kleinen Motor M um den Zapfen O in Schwing- 
ung versetzten. 

Die Metallscheibe hebt sich bei ihrer Be- 
wegung, bis sie das untere Ende des Metall- 
stabes Æ berührt, und die Schwingungen des 
Hebels sind in der Weise reguliert, dass die 
Scheibe d’ in ihrer untersten Lage bis zu einer 
Entfernung von einigen Zehntel-Millimetern an 
die andere Scheibe d herankommt. 

Ausserdem berührt die Scheibe @, wenn 
sie an d herangebracht wird, einen Metall- 
ansatz Æ, der sie mit dem Erdboden in Ver- 
bindung bringt. 

Der Vorteil dieser Einrichtung ist aus fol- 
gendem zu ersehen: 

Es sei Q die in 7 vorhandene Elektrizitats- 
menge, C die Kapazität in 7, CQ die ind, 
wenn d in die Nähe gebracht ist, C, die Ka- 
pazität von d, wenn d abgehoben wird. CG 
ist auch die Kapazität von @, wenn S von d 
entfernt ist. 

Wenn man a@ an d heranbringt, so teilt 
sich die Elektrizitätsmenge Q zwischen 7 und 
d proportional zu deren Kapazität. Der Teil, 
der sich in d ansammelt, ist gegeben durch 


C 
Q= FE 
Eine gleiche Menge von entgegengesetztem 
Vorzeichen wird in d’ induziert, und wenn d 
abgehoben wird, so ergiebt sich das dann von 
dieser Elektrizitatsmenge angenommene Poten- 
tial aus 


on 1 


Bei unserer Versuchseinrichtung war G et- 
was grösser als C und daher 


Dies ist das Potential, das auch das Elektro- 
meter annimmt, nachdem die Metallscheibe 
d eine geniigende Anzahl Ablenkungen er- 
fahren hat. 

Wie man sieht, ist dieses Potential unab- 
hängig von der Kapazität des Elektrometers 
und von der Röhre T. 

Durch den Versuch haben wir gefunden, 
dass auf diese Weise bei gleicher Ladung die 
Ablenkung des Elektroskops ungefähr 30 mal 
grösser war, als wenn 7 direkt mit dem Elek- 
troskop verbunden wurde. 

Wie schon erwähnt, ergab das Elektroskop 
ungefähr einen Teilstrich pro Volt, und da C, 
ungefähr 1,5 elektrostatische Einheiten betrug, 
ist daraus zu schliessen, dass die nach unserer 
Methode wahrnehmbare Minimalladung 3 - 10 "3 
elektromagnetische Einheiten war. 

Unsere ersten Untersuchungen wurden, wie 
gesagt, an einer Lösung radiumhaltigen Salzes 
vorgenommen. 

Um einen Versuch auszuführen, wurde zu- 
nächst die Pumpe in Thätigkeit gesetzt, wäh- 
rend der Hahn 7 offen und der Hahn > ge- 
schlossen wurde, bis eine ziemliche Verdünnung 
erzielt war. 

Während wir dann die Pumpe in Thätigkeit 
erhielten, öffneten wir allmählich r, so dass 
der Stickstoff, der durch eine Filtriervorrichtung 
nach A kam, langsam zusammen mit den Ema- 
nationen durch die Röhren ZZ hindurchging 
und mit der Zeit vollständig getrocknet wurde. 
Andere Versuche wurden ohne die Saugvor- 
richtung ausgeführt, indem durch a ein kon- 
tinuierlicher Gasstrom unter leichtem Druck 
durch den Apparat hindurch getrieben wurde. 
Der Stickstoff und die Emanationen kamen in 
die Röhre 7 in getrocknetem Zustande und 
wurden durch Glaswolle filtriert. 

Um festzustellen, ob die Emanationen wirk- 
lich in T angekommen waren, hatten wir in 
der Seitenwand derselben Röhre 7 eine kleine 
Ausbauchung 5 angeblasen, in welche Zinksul- 
fid eingebracht wurde. Hierauf liessen wir 
zunächst (und soweit möglich auch während des 
Durchganges des Stickstoffes) den Apparat im 
Dunkeln. Dann fingen wir an, den kleinen 
Motor in Betrieb zu setzen und die Beobach- 
tungen mit dem Elektroskop auszuführen. 


Schliesslich wurde unterhalb von 7 ein 
cylindrischer Behälter nach Dewar angebracht, 
der flüssige Luft enthielt, die durch wiederholtes 
Filtrieren von allen etwaigen Spuren von Kohlen- 
säureanhydrid oder anderen suspendierten Kör- 
pern gereinigt war, um die bekannte zufällige 
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Elektrisierung eingetauchter Körper zu ver- 
meiden. Durch vorsichtiges Heben dieses Be- 
hälters brachte man 7 bis fast nach / hinein, 
so dass ganz 7 den Dämpfen der kochenden 
Luft ausgesetzt war. 

Trotz aller Vorsichtsmassregeln zeigte das 
Elektroskop auch nach tagelanger Ruhepause 
kleine Veränderungen der normalen Nulleinstel- 
lung, und auf diese Weise erhielt man manchmal 
eine kleine Abweichung des Spiegels (um ı bis 2 
Teilstreiche) bald in der einen, bald in der an- 
deren Richtung. Diese traten jedoch ein, 
sowohl wenn sich Emanation im Apparat be- 
fand, als auch wenn keine darin war, und ihr 
Einfluss wurde dadurch eliminiert, dass man von 
Zeit zu Zeit die Platte Z zur Erde ableitete 
und jedesmal die neue Ruhelage ablas, ohne 
dass deswegen die Versuche mit der Emanation, 
die ı bis 30 Minuten dauerten, unterbrochen 
worden wären. 

Nun war das Verhalten des Elektrometers 
stets dasselbe wie bei dem Versuch, den wir 
abwechselnd mit jedem Emanationsversuch vor- 
nahmen. Daher ist es wahrscheinlich, dass die 
Emanationen der radiumhaltigen Lösung keinerlei 
elektrische Ladung besassen. R 

Die zweite Versuchsreihe wurde an einem 
Gramm des sogenannten Gieselschen Emana- 
tionskörper vorgenommen. Diesen kann man, 
wie wir es auch gethan haben, in pulverförmigem 
Zustande benutzen; damit aber seine Emana- 
tion sich schnell ausbreitet, muss das Mittel, 
in dem sie sich befindet, äusserst verdünnt sein. 
In diesem Falle wurde der Apparat ohne alle 
Trockenröhren benutzt und bestand nur aus 
dem Behälter 7 und einer die Substanz ent- 
haltenden und mit 7 durch einen weit aus- 
gebohrten Hahn kommunizierenden Glasröhre. 
In beiden war mit einer guten Quecksilber-Luft- 
pumpe ein Vakuum hergestellt worden. Kaum 
war die Verbindung von 7 mit der Substanz 
geöffnet, so wurde das in 2 angebrachte Zink- 
sulfid sofort leuchtend. Niemals zeigte jedoch 
das Elektroskop eine Spur von Elektrisierung, 
weder bei gewöhnlicher Temperatur noch dann, 
wenn Z den Dämpfen flüssiger Luft ausgesetzt 
wurde. 

Demnach sind auch die Emanationen dieses 
Körpers nicht Träger einer elektrischen Ladung. 

Aus obigen Versuchen ist der Schluss zu 
ziehen, dass die Emanationen radioaktiver Sub- 
stanzen wahrscheinlich weder der Rest von 
Atomen sind, die positive Ionen verloren haben, 
noch auch aus den positiven Ionen selbst be- 
stehen. Ä 

(Aus dem Italienischen übersetzt von A. Gradenwitz.) | 


(Eingegangen 16. Januar 1905.) 
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Zur Kritik des Problems der N-Strahlen. 
Von O. Rosenbach. 


In seiner Mitteilung: ‚Zur Deutung der Ver- 
suche mit N-Strahlen“ (in dieser Zeitschrift 6, 
7, 1905) berichtet Herr Gehrcke nicht nur die 
sehr interessante Thatsache, dass man bei voll- 
ständiger Dunkelheit einen Gegenstand, der 
hinter einem (undurchsichtigen) schwach phos- 
phoreszierenden Schirm bewegt wird, deutlich 
zu sehen glaubt, sondern er giebt auch, indem 
er die psychologische Natur des Vorganges 
hervorhebt, die Handhabe zur richtigen Erklä- 
rung der nicht objektiv nachweisbaren Phäno- 
mene, die den N-Strahlen zugeschrieben werden. 

Ich möchte im Anschluss an diese Mittei- 
lung eine in dasselbe Gebiet gehörende Beob- 


achtung berichten — die, wie ich aus münd- 
lichen Mitteilungen weiss, auch von anderen 
schon gemacht ist — und weiterhin einige Be- 


merkungen über die psychologische Grundlage 
solcher Vorgänge anknüpfen. 

Wenn man in einem vollkommen dunklen 
Raume — am besten bei gut ausgeruhten Augen 
— die Hand vor den (offenen oder geschlossenen) 
Augen bewegt, so hat man die deutliche Vor- 
stellung einer wechselnden Verdunklung des 
Gesichtsfeldes und sieht auch die Hand, ja bis- 
weilen die gespreizten Finger vor sich. Selbst 
wenn man nur einen Finger bewegt, so bemerkt 
man, namentlich im nasalen Teile des Gesichts- 
feldes, die Verdunklung in der Form des Fingers, 
und man kann genau unterscheiden, ob die 
Hand vertikal, schräg oder horizontal gehalten 
wird; auch kann man beim Annähern oder 
Entfernen der Hand die wechselnde Verdunk- 
lung und Aufhellung des Gesichtsfeldes beliebig 
lange beobachten. Diese Wahrnehmung hat 
mich seinerzeit, als ich sie in einer schlaflosen 
Nacht machte, im ersten Momente ausserordent- 
lich frappiert; doch ergab sich schon durch 
wenige Versuche die einfache und natürliche 
Erklärung. 


Bemerken möchte ich noch, dass eine Reihe von Personen, 
die den Versuch auf meine Veranlassung anstellten, ohne dass 
ich ihnen von dem Ergebnis Kenntnis gab, selbständig zu 
demselben Resultate kamen, obwohl sie zuerst die Frage, ob 
sie in absoluter Dunkelheit ihre Hand vor den Augen sehen 
könnten, mit Lachen verneinten. Nicht alle Personen können 
die einzelnen Finger oder die Konturen der Hand ganz ge- 
nau sehen; aber alle ohne Ausnahme geben an, dass sie die 
Verdunklung des Gesichtsfeldes, wenn man diesen Ausdruck 
hier brauchen kann, deutlich wahrnehmen. 


Da es unter den gegebenen Verhältnissen 


durchaus nicht gelingt, irgendein anderes Objekt | 


als die vor den Augen bewegte eigene Hand zu 
erblicken, so kann es sich eben nur um eine 
lebhafte Gesichtsvorstellung handeln, deren 
Ursache die zwangsmässige (psychologische 
resp. psychophysische) Übertragung (Irradiation) 
der in unserem Bewusstsein die Lage und Form 
der Hand, d. h. die Vorstellung von der Hand, 


—< Sn nn nn 
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bestimmenden Muskelgefühle auf das optische 
Gebiet ist. Für diese Annahme spricht der 
Umstand, dass man, nachdem man erst einmal 
auf diese Vorgänge seine Aufmerksamkeit ge- 
richtet hat, im finsteren Raume die Hand auch 
an jeder anderen Stelle des Gesichtsfeldes zu 
sehen glaubt, wenn auch ausserordentlich viel 
schattenhafter, als wenn man sie direkt vor das 
Auge hält. Die Suggestion mag ja in diesem 
speziellen Falle auch eine Rolle spielen; aber 
es kann doch kein Zweifel darüber sein, dass 
wir im Finstern gerade von der Hand und 
ihrer Lage eine ebenso gute Vorstellung haben, 
wie bei Beleuchtung, und es ist gleichfalls klar, 
dass die Vorstellung eines taktil wohl cha- 
rakterisierten Objektes untrennbar ist von 
der entsprechenden, durch die Erfahrung ge- 
gebenen, Gesichtsvorstellung. Der psycho- 
logische Vorgang ist also als assoziiertes 
inneres Sehen zu bezeichnen, das in der 
Vorstellung der Blinden eine wichtige Rolle 
spielt, die auf Grund der Tastempfindung auch 


eine optische Vorstellung der Objekte bilden.') 

Die Verdunklung des Gesichtsfeldes durch die vor das 
Auge gehaltene Hand ist natürlich nicht eine wirkliche Ver- 
dunklung, da ein absolut verdunkeltes Gesichtsfeld nicht noch 
mehr verdunkelt werden kann, sondern sie ist der Ausdruck 
der zwangsgemässen (aus der ständigen Erfahrung oder sogar 
direkt aus dem Mechanismus der Sehvorstellung resultieren- 
den) Schlussfolgerung, dass im allgemeinen ein solides Objekt 
sich von den anderen Teilen des Gesichtsfeldes durch eine 
geringere Intensität derHelligkeit unterscheidet. Die durch reale 
taktile Impulse hervorgerufene Vorstellung vom soliden Objekte 
ist also auch im Dunklen mit einer centralen, der optischen Pro- 
jektion nach aussen entsprechenden, Veränderung der vorher 
gleichmässigen Beschaffenheit des Gesichtsfeldes verbunden, und 
zwar entspricht diese Veränderung mehr oder weniger genau der 
Form des Objektes, d. h. die Differenzierung findet eigentlich so 
statt, wie wenn bei genügend erhelltem Gesichtsfelde ein auf- 
tauchendes Objekt die Gleichmässigkeit der Helligkeitsem- 
pfindung vermindert oder Erregungsimpulse von anderer 
Qualität als die des allgemeinen Hintergrundes (Gesichts- 
feldes} dem Auge zusendet. Denn auch im Dunklen ist der 
optische Apparat des Lebenden (peripher und central) immer 
erregt (vitaler Tonus), und die Grösse und Form der Erregung 
muss demnach variieren, je nachdem man mehr oder weniger 
lebhafte optische Vorstellungen bildet, d. h. auch ohne 
äussere (vom Objekte herrührende) Impulse innerhalb des 
Gesichtsfeldes differenziert und die erhaltenen Bilder gleich- 
sam auf den Hintergrund projiziert. 


Der geschilderte Vorgang zeigt aufs deut- 
lichste, wie in der untrennbaren Einheit des 
(normalen) Bewusstseins das Ergebnis der Er- 
regungen der verschiedenen Sinne zur Ein- 
heit des Objektes zusammengefasst wird. Es 
besteht eine organische zwangsmässige Verbin- 
dung des optischen Apparates mit den auf dem 
Wege anderer Sinnesorgane resp. Centren er- 
regten Bewusstseinsgebieten, oder mit anderen 
Worten: Durch den Mechanismus der Wahrneh- 
mung oder durch die Erfahrung ist eine unlös- 
liche Verbindung zwischen den verschiedenen 


1) Es wäre sehr interessant, diese Versuche an intelligenten 
Blinden vorzunehmen, da bei ihnen das Ergebnis das gleiche 
sein müsste, wie beim normal Sehenden; doch hatte ich bis 
Jetzt noch keine Gelegenheit zu solchen Beobachtungen. 


Provinzen des Centralapparates, vor allem zwi- 
schen taktilen und optischen Eindrücken, ge- 
geben, durch welche die geschilderten und 
ähnliche Phänomene bedingt werden. Dafür 
scheint auch der Umstand beweisend, dass ich 
selbst die Verdunklung des Gesichtsfeldes nur 
im allerschwächsten Masse (vielleicht sogar nur 
infolge der hier auch beim nüchternsten Be- 
obachter nicht ausbleibenden Suggestion) wahr- 
nehme, wenn ich ein Blatt Papier oder irgend- 
einen anderen Gegenstand vor das Auge bringe. 
Ich habe dann im besten Falle die Vorstellung, 
dass sich in Verbindung mit der Hand etwas 
vor meinen Augen bewegt; aber ich kann das 
festgehaltene Objekt der Form nach auch nicht 
im entferntesten optisch so differenzieren, wie 
meine Hand oder meinen Finger. Die Ursache 
dieser Verschiedenheit sehe ich darin, dass im 
Dunklen die rein innere optische Vorstellung 
eines Gegenstandes, dessen Elemente dem Be- 
wusstsein nicht gleichzeitig in allen Teilen 
auch auf taktilem Wege so zugänglich 
sind, wie die der Hand, nicht so intensiv 
ausgelöst werden kann, wie bei gleichzeitiger 
taktiler Erregung. Erst wenn ich mit dem 
fremden Gegenstand gleichzeitig ein seine Be- 
wegung anzeigendes Geräusch hervorrufe, habe 
ich, ähnlich wie in der Beobachtung des Herrn 
Gehrcke, eine Vorstellung von der Richtung 


oder Form des fremden Objektes. 

Dass Herr Gehrcke einen hinter dem undurchsichtigen 
pbosphoreszierenden Schirm bewegten Gegenstand deutlich 
sieht, ist ja nach dem Gesagten erklirlich.!) Bei stärkerer 
Erregung des optischen Apparates durch den phosphoreszieren- 
den Schirm wird eben die optische Differenzierung, die innere 
Gesichtsvorstellung eines Objektes, wesentlich erleichtert, da 
ja, wie wir vorher auszuführen versucht haben, die Deutlich- 
keit des inneren Sehens von Objekten auch von dem Kon- 
traste der Lichtwerte resp. Qualitäten des Objektes und seiner 
Umgebung abhängen muss. Je heller der Hintergrund oder 
das Gesichtsfeld ist, desto deutlicher wird die Vorstellung 
der veränderten Helligkeit in einem kleinen Bezirke als die 
Projektion der Form eines soliden Körpers, sich differen- 
zieren. 


Meiner Erfahrung nach sind auch krankhafte Halluzina- . 


tionen bei Tage viel häufiger und stärker, als bei Nacht, 
während Illusionen natürlich wieder bei grosser Helligkeit 
schwerer zustande kommen, da hier die Bedingungen für die 
tatiirliche Funktion des äusseren Auges selbstverständlich viel 
günstiger sind. 

Im Finstern können wir natürlich Objekte nicht differen- 
zieren, aber wir haben meines Erachtens doch eine deutliche 
Empfindung vom Gesichtsfelde resp. von der Aktivität un- 
seres Sehapparates, und schon bei geringer Erregung der 
Netzhaut durch einen Lichtschimmer oder bei blosser innerer 
Erregung des Gehirns glauben wir eine ganze Menge Dinge zu 
sehen, d. h. wir deuten, wie das ja allbekannt ist, je nach 
unserer Phantasie oder Suggestibilität die Erregungen, die uns 
durch irgendein Sinnesorgan (Gehör, Gefühl, Geruch) zum 
Bewusstsein gelangen und formen in der Vorstellung deutliche 


. 1) In meiner am Schlusse erwähnten Arbeit über Urteils- 
Unschungen habe ich u. a. mitgeteilt, dass man eine aus 
farbigem Papier ausgeschnittene Figur, die in der Mitte durch 
einen breiten undurchsichtigen Streifen verdeckt ist, voll- 
ständig und auch in der betreffenden (etwas weniger inten- 
siven) Färbung zu sehen glaubt, ja dass man zwangsmässig 
unter besonderen Umständen sogar zu den gegebenen Stücken 
ein nach bestimmten Prinzipien modifiziertes Mittelstück ergänzt. 
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Objekte mit optischen Qualitäten. Wir haben, je nach der 
individuellen Reaktionsform der optischen Apparate, also mehr 
oder weniger deutliche Gesichtsvorstellungen von Objekten, 
die nicht oder nicht in dieser Form vorhanden sind (Hallu- 
zination und Illusion). 

Von besonderem Interesse ist also noch die 
Frage, ob man den Vorgang als einen hallu- 
zinatorischen bezeichnen kann. Ich glaube es 
nicht; denn von Halluzinationen dürfen wir doch 
nur dort sprechen, wo allein innere Vorgänge 
massgebend sind, d. h. wo überhaupt kein 
der Vorstellung entsprechendes Objekt 
vorhanden ist. Ebensowenig kann man den 
Vorgang als eine Illusion oder Vision be- 
zeichnen; denn es wird ja nicht ein Objekt 
falsch aufgefasst oder ein Sinneseindruck un- 
richtig gedeutet, sondern das Objekt ist, so wie 
es gesehen wird, realiter vorhanden; es wird, 
wie in dem von mir geschilderten Falle, sogar 
an die richtige Stelle oder, wie in der Beob- 
achtung Gehrckes, fälschlich zwischen Beob- 
achter und Deckung, statt hinter die Deckung 
projiziert. Ein Irrtum bezüglich der Exi- 
stenz und Art des Objektes besteht nicht. 
Der Unterschied zwischen solchen Wahrneh- 
mungen und den unter normalen Verhältnissen 
statthabenden ist eben nur der, dass der op- 
tische Apparat nicht direkt, sondern — in 
rein formaler Beziehung vollkommen richtig — 
von den taktilen Bahnen her indirekt, asso- 
ziativ, innerviert wird. Das Objekt tritt nur 
vermöge seines taktilen(Empfindungs-)W ertes 
als vollkommene optische Realität, um diesen 
Ausdruck zu brauchen, in unser Bewusstsein. 

Der Irrtum beschränkt sich also nur darauf, 
dass wir etwas, was wir deutlich fühlen, auch 
zu sehen glauben, und das ist ein wichtiges 
psychologisches Faktum, das den Vorgang 
ausserhalb der Kategorie der typischen Sinnes- 
täuschung, Halluzination, Illusion etc., stellt. Wir 
können den Vorgang nur als zwangsgemässe 
indirekte resp. assoziative Sinneserregung, 
als Täuschung des Urteils über die 
eigentliche Form der Sinneswahrneh- 
Der Vorgang gehört auch 
nicht in das Gebiet der Suggestion, sondern 
resultiert mit Notwendigkeit aus dem durch die 
psychophysische Konstitution gegebenen, d. h. 
durch Anlage und Erfahrung erzwungenen, 
Zusammenwirken der verschiedenen Apparate 
für die einheitliche Vorstellung. Wir sind durch 
die Funktion unserer Apparate genötigt, so und 
nicht anders vorzustellen und können die in- 
direkten (assoziativen) Erregungen (Irradiationen 
resp. Projektionen) nur durch eine besondere 
Prüfung ausschliessen, etwa wie wir bei gleich- 
zeitiger Wahrnehmung eines Objektes und eines 
Geruches immer erst besonders feststellen 
müssen, ob der Geruch wirklich dem Objekt 
anhaftet, oder aus anderer Quelle stammt, die 
gleichzeitig unsere Sinne affıziert. | 
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Bekanntlich sind ja gerade Gerüche untrennbar mit ge- 
wissen Vorstellungen resp. Erinnerungen verbunden, und um- 
gekehrt vergesellschaften sich Erinnerungsbilder, je nach der 
Individualität, fast immer mit der Empfindung des dem Ob- 
jekte eigenen Geruches. 

Es handelt sich auch hier um eine Täuschung 
über die sinnlichen Elemente des Urteils. Die 
Vorstellung von einem Objekte, mag sie nun 
durch einen äusseren Sinneseindruck oder nur 
auf innerem Wege, durch den Willen, hervor- 
gerufen werden, umfasst eben stets die Totali- 
tät des Objektes, die Summe seiner Qualitäten, 
weil die verschiedenen — durch die Art der 
Sinnesempfindung bedingten — Qualitäten der 
Wahrnehmung, durch die ein Objekt charakte- 
risiert ist, durch die grundlegende Synthese 
im Bewusstsein — die Vorstellung — un- 
trennbar miteinander verbunden sind, und 
weil diese psychologische Identifizierung durch 
die Erfahrung immer mehr gefestigt wird. 


Ich habe in einer Arbeit über Urteils- 
täuschungen!) diese Verhältnisse mit besonderen 
Versuchsanordnungen genau untersucht und 
den Grund dieser zwangsmässigen Schlussfolge- 
rungen, die gerade, wenn und weil die Sinne 
normal fungieren, zur Täuschung über die Natur 
von Objekten oder Vorgängen führen, klarzu- 
legen versucht. Gerade weil unsere Sinne — 
der Teleologe würde sagen, im Interesse der 
Einheit der Vorstellung und Handlung — syner- 
gisch fungieren, weil die Einheit des Bewusst- 
seins und Willens ihren Ausdruck in der voll- 
kommenen Verschmelzung (Synthese und Asso- 
ziation) der von einem sogenannten Objekte auf 
differenten Bahnen zum Centrum gelangenden 
Impulse?) bewirkt, müssen notwendigerweise 
Täuschungen relativ häufig sein; denn sie sind 
die naturgemässe Folge der unbewusst er- 
folgenden gleichen Bewertung der nur assozia- 
tiv, also indirekt erfolgenden Erregungen, die 
natürlich nicht gleichen objektiven Wert, wie 
die direkten, beanspruchen können. Mit an- 
deren Worten: Da das Bewusstsein mit: starrer 
Konsequenz und der Logik, die der mathe- 
matischen Folgerung eigen ist, die durch die ge- 
gebenen Elemente der Empfindung oder Wahr- 
nehmung angedeutete Richtung bis zur Möglich- 
keit der einheitlichen’Synthese (der komplexen 
Vorstellung) verfolgt, so kommen wir zu Irr- 
tümern, wenn wir nicht wieder durch bewusste, 
zweckgemässe Empirie, d. h. durch — isolierte 
— Prüfung vermittels jedes der beteiligten Sinne 


die wahren Bedingungen des Geschehens 
direkt analysieren. (Vergl. meine erwähnte 
Arbeit). 


Daher kann in der Wissenschaft — so 


1) O. Rosenbach, Zur Lehre von den Urteilstäuschungen. 
Zeitschrift f. Psycholog. u. Physiolog. der Sinnesorgane, 1902, 
Dd. 29. 

2) Sie sind die empirische Grundlage für die Vorstellung 
der Eigenschaft. 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 6. 


trivial es klingt — ebensowenig das rein sub- 
jektive Ergebnis massgebend sein, wie das nicht 
genügend varlierte objektive, das Experiment. 
Im strengsten Sinne ist nur der Vorgang wissen- 
schaftlich festgestellt, dessen Qualitäten durch 
zweckbewusste Übertragung auf konstante und 
vor allem durch den Gesichtssinn zu verifizie- 
rende Masswerte über allen Zweifel hinaus 
objektiv fixierbar sind. Sonst ist auch 
beim objektivsten Beobachter die Suggestion 
und Urteilstauschung nicht ausgeschlossen. 
Gerade die Angaben über die N-Strahlen 
und verwandte Vorgänge (Odwirkung, spi- 
ritistische Phänomene, Gedankenübertragung 
etc.) bedürfen der objektiven Bestätigung durch 
die photographische Fixierung oder andere 
Formen exakter Bestimmung. Und weil die 
Beobachter dieser Forderung nicht Rechnung 
tragen oder tragen können, haben sich die 
Mitteilungen über alle diese Probleme bisher 
immer nur als Objekte für die psychologische, 
aber nicht für die physikalische Forschung er- 


wiesen. : 
(Eingegangen 8. Februar 1905.) 


Uber die Doppelbrechung von Natriumdampf 
im magnetischen Felde.') 


Von J. Geest. 


1. Die Voigtsche Theorie der magneto- 
optischen Erscheinungen lässt bei im Magnet- 
felde befindlichen isotropen Körpern, in der 
Richtung normal zu den Kraftlinien, eine Doppel- 
brechung erwarten, deren Existenz in glühen- 
dem Natriumdampf von Voigt und Wiechert 
experimentell nachgewiesen ist.) Beobach- 
tungen anderer Physiker”) bestätigten dieses 
Resultat. Indem nun die Erscheinungen, welche 
stattfinden, wenn Licht parallel mit den Kraft- 
linien eine Natriumflamme durchsetzt, durch 
die obengenannte Theorie fast alle erklärt wer- 
den konnten?), schien es mir interessant, auch 
den Fall der Doppelbrechung näher zu unter- 
suchen; von Voigt wurden ja nur sehr dichte 
Dämpfe der Beobachtung unterworfen. Indem 
ich die Untersuchung auf sehr verdünnte 
Dämpfe erweiterte, gelang es mir, die Erschei- 
nungen in der Nähe der Komponenten der 
D-Linien zu fixieren und zwar unter solchen 


I) Auszug aus der Amsterdamer Dissertation. 

2) W. Voigt, Gott. Nachr. 1898, S. 355; Wied. Ann. 
67, 345, 1899. 

3) H. Becquerel, Comptes Rendus 188, 145, 1899; 
H. Cotton, ibid. S. 294. 

4) Macaluso und Corbino, Comptes Rendus 197, 
548, 1898; W. Voigt, Ann. d. Phys. 6, 784, 1901; P. Zee- 
man, Proc. Kon. Ac. Amsterdam Mai 1902; cf. J. J. Hallo, 
Dissertatie Amsterdam 1902; W. Voigt, Gött. Nachr, Heft 5, 
1902. 
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Umständen, wobei die Linie D, in ein Quadru- 
plet und D, in ein Sextuplet zerfällt. 

2. Zu dieser Untersuchung wurde ich von 
Prof. Zeeman angeregt. Die Versuchsanord- 
nung schloss sich einer schon früher im hiesigen 
Laboratorium angewandten an.!) Licht, das 
mit Hilfe eines Nicols im Azimut 45° gegen 
die Kraftlinien linear polarisiert war, durch- 
setzt nacheinander einen Babinetschen Kom- 
pensator mit horizontal liegenden Schneiden 
(die Keile waren unverschiebbar festgekittet), 
die Natriumflamme und ein zweites Nicolprisma 


mit auf der des ersteren senkrechter Haupt- 


richtung und fiel sodann auf den Spalt des 
Spektralapparates, wo ein Bild des Kompen- 
sators projiziert wurde. 


Dieses war ein Rowlandsches Gitter mit 
6,5 m Krümmungsradius; die aktive Oberfläche 
hatte eine Breite von etwa I4 cm mit 10000 
Strichen pro Zoll. Der Spalt befand sich in 
der Brennebene eines Hohlspiegels, welcher die 
Lichtstrahlen in einem parallelen Bündel nach 
dem Gitter reflektierte. Das schliesslich er- 
haltene Spektralbild war also stigmatisch?), wie 
es die Untersuchung eben forderte. Die Beob- 
achtungen wurden im Spektrum der 2. Ordnung 
angestellt und in vielen Fällen photographisch 
fixiert. Es war nicht möglich, die verschiedenen 
Details alle auf eine und dieselbe Photographie 
zu vereinigen; Okularwahrnehmungen mussten 
diese Lücke ausfüllen. 

Durch Einführung eines Glasstabes in die 
Flamme (eine Gassauerstofflamme) kann man 
leicht die Quantität des Natriums beliebig klein 
machen. Zum Einbringen grösserer Quantitäten 
ist ein Streifen mit Kochsalz getränktem As- 
bestpapier besser geeignet. Die in diesen Fällen 
erhaltene Flamme hat eine wenigstens für die 
Dauer einer Aufnahme hinreichende Stabilität. 

Bei Abwesenheit eines Magnetfeldes wird das 
Gesichtsfeld von einer Anzahl nahezu horizontaler 
dunkler Interferenzstreifen durchzogen. Wenn 
aber bei Erregung des Elektromagneten die 
Flamme doppelbrechend wird, werden diese 
Streifen deformiert. Die vertikalen Verschie- 
bungen der verschiedenen Teile sind der in der 
Flamme erhaltenen Phasendifferenz direkt pro- 
portional und bilden also ein Mass für die 
Doppelbrechung. Diese Beobachtungsmethode 
liefert uns also im Gesichtsfelde ein direktes 
Bild von der Grösse der Doppelbrechung in 
ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge. In 
gewisser Hinsicht war es vorteilhaft, einen em- 
pfindlichen Kompensator zu benutzen; ein 
solcher mit einem brechenden Winkel von 10 
ergab aber zu grobe Interferenzstreifen und 


1) P. Zeeman u. J. Geest, Proc. Kon, Ac. Amsterdam, 
Mai 1903. 

2) Kayser, Handbuch I, S. 482; 
Neerl. (2) V, S. 237. 


cf. Zeeman, 
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ein zu lichtschwaches Feld, und wurde daher 
nur in einzelnen Fällen angewendet. Fast 
imimer benutzte ich einen Kompensator mit 
einem Winkel von 50.!) Die Anzahl der mit 
diesem erhaltenen, nunmehr schärferen Inter- 
ferenzstreifen war drei. Zur richtigen Deutung 
der Beobachtungen muss dann beachtet werden, 
dass die Beobachtung das Resultat ist von den 
Deformationen dieser drei Streifen. 

3. Bevor ich zu der Beschreibung der Ex- 
perimente übergehe, möchte ich erst die Re- 
sultate der Voigtschen Theorie mitteilen. 
Voigt selber hat schon die Formel für die 
Phasendifferenz A als Funktion der Wellenlänge 
in dem einfachsten Falle magnetischer Zerlegung 
(Triplet) abgeleitet.?) Zur Erklärung der kom- 
plizierteren Erscheinungen beim Quadruplet und 
Sextuplet musste die Theorie weiter ausgear- 
beitet werden. Ich habe dies in einer von 
Voigt schon bei andrer Gelegenheit”) angege- 
benen Weise durchgeführt. Man gelangt dann 
zu der Formel‘) 


a ME 
U 
Í 462 — J 29°? I \ 
(462 — d 2902) — ?24c2R262 48? — 29024" 


In dieser Formel bezeichnet v die Lichtge- 
schwindigkeit im freien Äther, R die Feldstärke 
und / den in der Flamme durchlaufenen Licht- 
weg, während €, d, d’ und e für das Medium 
charakteristische Konstanten sind. Endlich ist 
229, = To die Periode der betrachteten Eigen- 
schwingung und = ò. Die Formel für das 
Quadruplet ergiebt sich hieraus, indem man 
d =o setzt, während für das Triplet ausser- 
dem d=0 zu setzen ist. Die Figuren I, 2 
und 3 lassen den Verlauf von 4 mit wechseln- 
dem d für jeden dieser drei Fälle erkennen. 

4. Aus der Theorie ergiebt sich, dass 
die senkrecht zum Feld schwingende Kompo- 
nente gegen die parallele an der nach Rot hin 
liegenden Seite des Spektrums verzögert wird, 
dagegen beschleunigt an der nach Violett hin 
liegenden Seite; weiter dass die Doppelbrechung 
schon in kurzer Entfernung der Absorptions- 
streifen bis Null herabgesunken ist. Dies 
hat zur Folge, dass die Interferenzstreifen 
zur einen Seite steil aufwärts, zur anderen 
Seite ebenso steil abwärts gerichtet erschei- 
nen. An welcher Seite die Verschiebung 
nach oben stattfindet, ist von der Lage der 
Keile abhängig; wir setzen voraus, dass diese 
so aufgestellt sind, dass die Streifen an der 


ı) Einige Beobachtungen wurden noch angestellt mit 
einem Kompensator von 30° brechendem Winkel. 

2) Voigt, Wied. Ann. 67. 

3) Voigt, Wied. Ann. 88, 309, 1899. 

4) Näheres findet man in meiner Dissertation: „De mag- 
netische dubbelbreking van Natriumdamp enz“, Amsterdam 


1904. 
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Fig. I. 


Fig. 2. 
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Seite der grösseren Wellenlängen (rechts) in die 
Höhe gehen; nach dieser Voraussetzung sind 
die Figuren konstruiert. Der Bequemlichkeit 
der Beschreibung wegen werden wir nötigen- 
falls die Streifen unterscheiden durch die Buch- 
staben a, ġ, c (und zwar soll a für den oberen 
Streifen gelten) und die Komponenten, oder viel- 
mehr die von ihnen im Spektrum definierten 


Stellen, durch die Zahlen 1—6. 


a) Quadruplet.') Betrachten wir zuerst 


: die Natriumlinie D,, welche in vier Kompo- 


nenten zerlegt wird. Meistens wird bei Be- 
nutzung der elektrischen Lampe auch noch die 
umgekehrte Linie des Bogenlichtes gesehen; 
diese, in der Folge als „Mittellinie‘‘ angedeu- 
tete Linie, ist in den Figuren immer mitge- 
zeichnet. Denken wir uns das Feld erregt und 
von unveränderlicher Stärke, während die 
Quantität des Natriums allmählich gesteigert 
wird. Solange diese Menge sehr gering ist, ist 


. im Innern deutlich eine Struktur erkenntlich, 


welche wir folgendermassen umschreiben können, 
insoweit es den Teil zwischen zwei Interferenz- 
streifen z. B. a und 5 betrifft (Fig. 4). 


Die links an die beiden Natriumlinien 
grenzenden Teile senken sich schnell herab, 
während die rechts liegenden Teile ebenso 
schnell aufwärts steigen. Weiter sehen wir, 
zwischen a und 6, zwei nach rechts neigende 
schiefe Linien, unten konvex nach links, wäh- 
rend die linke sich oben an die Mittellinie 
anschmiegt und die rechte unten dasselbe thut; 
beide sind an diesen Stellen zugleich etwas 
dicker. Auch an den entgegengesetzten Enden 
sind sie etwas verbreitert und hängen dort mit 
den Komponenten ı und 4 zusammen und 
dadurch mit den äusseren Teilen der Inter- 
ferenzfransen. 

Während nun bei geringen Dampfdichten 
diese schiefen Linien sich über die ganze Breite 
zwischen a und Ö ausdehnen, verkürzen sie sich 


t) cf. P, Zeeman u. J. Geest, L c. 
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bei steigender Dampfdichte und zwar zieht sich | ferenzstreifen.') Dieses erklart den modifizierten 


die linke nach oben, die rechte nach unten zu- 
sammen, wahrend die Verdickungen dieser Be- 
wegung folgen. Der Zusammenhang zwischen 
den einzelnen Teilen ändert sich dabei nicht. 
Beschränken wir uns vorläufig auf diese Phase 
der Erscheinung und nehmen wir jetzt die 
Theorie zu Hilfe. Es ergiebt sich dann, dass 
die verschiedenen Teile in anderer Weise zu- 
sammengehören. 


Die theoretische Kurve von Fig. 2 bezieht 


sich auf nur einen Interferenzstreifen, z. B. den 
Streifen 4; daraus leitet man unschwer die Fig. 5 


für die komplizierte Erscheinung ab. Es zeigt 
sich, dass die linke schiefe Linie (Fig. 4) 
zwischen 5 und ¢ und die rechte zwischen a 
und 5 die Teile der schlangenförmigen Linie 
zwischen 2 und 3 sind und deshalb ein Teil 
des deformierten Streifens 4; da, wo dieser am 
wenigsten deformiert ist, ist ernatürlich auch am 
breitesten, das istin der Mitte. Die Verdickungen 
an den Enden entsprechen offenbar den U- 
förmigen Teilen (,,Schleifen“) der Fig. 5, wobei 
die Schleife zwischen 1 und 2 dem Streifen d 
angehört und die zwischen 3 und 4 dem Streifen 
a. Es muss ihrer geringen Entfernung wegen 
nicht befremdlich erscheinen, dass die zwei 
Aste, welche sich den Komponenten asympto- 
tisch nähern, nicht getrennt sind, sondern mit 
diesen zusammengeflossen erscheinen. Die aus 
den Beobachtungen konstruierte Fig. 6 mag 
die Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Experimentnäherveranschaulichen. DieSchleifen 
entsprechen den Maxima und Minima der 
Doppelbrechung; bei gesteigerter Dampfdichte 
entfernen sie sich von dem zugehörigen Inter- 


Verlauf in Fig. 7 dargestellt. 


Bei noch dichteren Dämpfen ist die schlangen- 
förmige Linie völlig verschwunden, während 
von den Schleifen selbstverständlich nichts mehr 
zu sehen ist, weil die jetzt verbreiterten Kom- 
ponenten nicht mehr getrennt sind. Wir er- 
blicken jetzt nichts anderes als die einerseits 
aufwärts, andererseits nach unten gekrümmten 
Streifen (und jetzt stärker gekrümmt der grö- 
sseren Dampfdichte wegen) und zwei breite 
Absorptionsstreifen zu beiden Seiten der Mittel- 
linie (Fig. 8). Das Verschwinden der schlangen- 
förmigen Linie möchte ich folgendermassen 
erklären; aus der Theorie ergiebt sich, dass 
die Neigung dieser Linie grösser wird mit zu- 
nehmender Dichte; mit anderen Worten, dass die 
vertikalen Verschiebungen nach oben und nach 
unten, welche die Teile des Interferenzstreifens im 


Fig. ‘8. 


Fig. 7. 


betrachteten Gebiet erfahren, schnell von Null 
bis zu einem sehr grossen Werte wachsen, und 
dies hat eine verminderte Deutlichkeit zur 
Folge. 


Als etwas Auffallendes teile ich noch mit, 
dass in einigen Fallen bei sehr dichten Dampfen, 
wo von innerem Bau nicht mehr die Rede ist 
(wir sehen also einen einzigen breiten Absorp- 
tionsstreifen; die Erscheinung ausserhalb des 
Streifens verliert ihren Charakter nicht), im In- 
nern des Streifens der horizontale Interferenz- 
streifen wieder auftritt, welcher jetzt sehr breit 
ist und links ab- und rechts aufwärts läuft. 
Ich hatte leider keine Gelegenheit, diese Er- 
scheinung näher zu untersuchen. 


ı) Wir folgern dieses Resultat aus der Formel S. 167, 
wo A und deshalb auch ihre Abgelciteten und A max. propor- 
tional mit ¢ (der für die Absorption charakteristischen Kon- 
stante) verändern. 


70 


Schliesslich möchte ich noch bemerken, dass 
namentlich bei Benutzung des empfindlichen 
Kompensators und in einem starken Magnet- 
felde eine deutliche Asymmetrie zu beobachten 
ist und zwar eine solche, wobei die Doppel- 
brechung an der nach Rot hin liegenden Seite 
des Spektrums am grössten ist. Ohne Zweifel 
entspricht dies einer Asymmetrie der Disper- 
sionskurve. Auch Beobachtungen der magne- 
tischen Drehung der Polarisationsebene er- 
gaben ein ähnliches Resultat. 

b) Sextuplet. Die Beobachtungen am Sex- 
tuplet bieten wegen des ausserordentlich kurzen 
Abstandes der Komponenten natürlich grosse 
Schwierigkeiten. Es ist ja schon schwer, das 
Sextuplet an sich deutlich getrennt wahrzu- 
nehmen, um so mehr also die Erscheinungen, 
welche zwischen den Komponenten sich ab- 
spielen. Es gelang mir denn auch nicht, in 
diesem Falle gute Photogramme anzufertigen. 

Bei geringer Dampfdichte und starkem Felde 
sehen wir in der Linie D, unter den günstigsten 
Umständen folgendes, sich auf den Teil zwi- 
schen a und 5 Beziehendes. (Fig. 9.) Links 


Fig. 9. 

wiederum abwärts rechts aufwärts laufende In- 
terferenzstreifen, in der Mitte die umgekehrte 
Na-Linie; ausser zwei schiefen Linien, ähnlich 
denen beim Quadruplet, sehen wir noch zwei 
andere schiefe Linien, die eine links von der 
ersteren, die andere rechts von der zweiten des 
erstgenannten Linienpaares. Diese Linien sind 
nach der anderen Seite geneigt und sind unten 
schwach nach rechts gekrümmt. Die linke 
hängt oben mit der Komponente ı zusammen, 
die rechte unten mit 6. An den entgegen- 
gesetzten Enden bilden sie wiederum Ver- 
dickungen und hängen dort mit den erstgenann- 
ten Linien zusammen. 

Auch hier gelangt man zu einer richtigen 
Deutung der Ergebnisse, falls wir, wie beim 
Quadruplet, denZusammenhang suchen zwischen 
den beobachteten Formen und der theoretischen 
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der Fig. 3, welche sich auf einen einzigen Inter- 


ferenzstreifen bezieht, abgeleitet ist. Die ver- 
schiedenen Teile finden wir fast alle in dem 
Beobachteten zurück; die schlangenförmige Linie 
zwischen 3 und 4 ist im ganzen anwesend, d. h. 
die zweite schiefe Linie zwischen 4 und ¢ ver- 
einigt mit der zwischen @ und 2. 

Weiter ist es evident, dass die linke schiefe 
Linie mit dem nach unten gekriimmten Teile 


| des oberen Interferenzstreifens und ebenso die 


Kurve, welche in Fig. 10 dargestellt und aus | 


rechte schiefe Linie mit dem aufwartsgehenden 
Teile des unteren Streifens kombiniert werden 
muss (diese Teile erscheinen also nicht ge- 
trennt). Die Verdickungen entsprechen wieder- 
um den U-förmigen Teilen (Maxima und Mi- 
nima der Doppelbrechung) und zwar gehört 
diejenige zwischen 2 und 3 zum Streifen 4, und 
diejenige zwischen 4 und 5 zum Streifen a. In 
solcher Vollkommenheit wurde die Erscheinung 
jedoch nur in vereinzelten Fällen beobachtet. 

Fig. 11 entspricht einem schon etwas fort- 
geschrittenen Stadium. Die schlangenförmigen 
Linien zwischen ı und 2 und 5 und 6 sind da- 
bei noch im ganzen zu sehen. Die Schleifen 
sind schon etwas verschoben (wie beim Quadru- 
plet haben sie sich entfernt von dem zugehörigen 
Interferenzstreifen.. Der Teil zwischen den 
mittleren Komponenten ist nunmehr verschwun- 
den; statt dessen sehen wir in der Mitte eine 
breite dunkle Linie, welcher sich jetzt die 
U-förmigen Linien anschliessen. Auch in diesem 
Falle dürfen wir das Beobachtete als mit der 
Theorie im Einklang betrachten. 

c) Triplet. Die sonst bei D, beobachteten 
Erscheinungen lassen sich am besten inter- 
pretieren, falls man sie als zu einem Triplet 
angehörend auffast. Viele Beobachtungen 
können nämlich beschrieben werden wie folgt: 
ausser der als Mittellinie bezeichneten Absorp- 


Fig. II. Fig. 12. Fig. 13. 

tionslinie sieht man, zu beiden Seiten derselben, 
links unten und rechts oben, wiederum Ver- 
dickungen, wie beim Quadruplet; bei geringer 
Dampfdichte (Fig. 12) liegen sie in unmittel- 
barer Nähe der Interferenzstreifen; bei grösseren 
Dichten (Fig. 13) liegen sie mehr der Mitte 
zwischen den respektiven Streifen zu. Eine 
Vergleichung mit Fig. 14, welche schematisch 


Fig. 14. 


den Verlauf für den Triplet darstellt, lehrt, 
dass die Verdickungen ‘nichts anderes sind als 
die Schleifen zwischen I und 2 und 2 und 3 
und diese verschieben sich mit steigender 
Dichte in der angegebenen Weise. 


Auf den letzteren Fall bezieht sich Fig. 11; 
die Erscheinung bietet sich unseren Blicken 
als eine von schiefen Brücken unter einem 
scharfen Winkel geschnittene Mittellinie dar. 
Die Brücken sind dann die zusammenhängenden 
Teile der Schleifen. Auch bei der Linie D, 
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ist der Übergang zum strukturlosen Stadium 
wie beim Quadruplet eine Figur wie Fig. 8, 
d. h. drei Absorptionsstreifen, in unter sich 
gleichen Abständen, mit den links und 


' rechts sich anschliessenden Interferenzstreifen. 


Das strukturlose Stadium wird hier eher er- 
reicht als bei D, eine Verschiedenheit im 
Verhalten der beiden Natriumlinien, wie sie 
auch in anderen Fällen wahrgenommen wor- 
den ist. 

5. Zur Ausmessung wurden von den er- 
haltenen Negativen 5 bis 7 fache Vergrösse- 


` rungen angefertigt; die Messungen wurden auf 


= stärke zu prüfen, welche Formel, 


denselben in der schon von Hallo!) beschrie- 
benen Weise angestellt. Da aber die Inter- 
ferenzstreifen auf meinen Photogrammen zur 
Einstellung nicht scharf genug waren, benutzte 
ich eine so genau wie möglich die Form des 
Streifens wiedergebende, in diesem gezogene 
Tintenlinie. Die Absicht war, die Richtigkeit der 
Formel Ad? = const., bei unveränderlicher Feld- 
für Werte 
von d, welche gross gegen cR sind, aus der 
schon mitgeteilten abzuleiten ist. Das Resultat 
war, dass man mit der Formel Ad = const. 
x= 2,5 die grösste Annäherung an die Beob- 
achtungswerte erzielt. Es wäre gewiss wünschens- 
wert, diese Messungen unter günstigeren Um- 
standen zu wiederholen; es wäre sehr gut 
möglich, dass ein Teil der jetzt ziemlich grossen 
Abweichungen zwischen dem theoretischen Ge- 
setz Ad? = const. und den beobachteten Werten 
hinfällig würde. 


Dies verhindert nicht, dass wir die gefun- 
denen Werte zur Berechnung einiger für die 
magneto-optische Theorie wichtigen Konstanten 
benutzen können. Ich werde zu diesem Zwecke 
die Zahlenreihe für eins der Photogramme mit- 
teilen. Hierbei ist zu beachten, dass 4 und d 
in willkürlichen Einheiten ausgedrückt sind, und 
zwar entspricht dö-= 150 dem Abstande der 
D-Linien, also 6 A. E. und 4= 90 dem Ab- 
stande zweier benachbarter Interferenzstreifen, 
also einer Phasendifferenz 22. 


a< Dy A> Dy a< D, L>D, 
dal A BA AB dA AB SA AB 
25155" 859375 25 | [2538 593750 25 50| 781 250 


30 60 1620000. 


35) 45 1929375, 
40, 30 1.920000 


30, 26; 
35.18 


792000 30,35] 945 000 
771750 35 20'857 500 
40 13 832000 | 40/14 896 000 
45 20,1822 500 45 10] 911259 45 10,911 250 
50 12 1500000 |50 811000000 50 6: : 750000 
55, 4 665500 155 E 

60 2 432000160 511080000 


30: 
35 


35 945000 
25:1071 875, 
4016 1024000 
45 14. 1275750 
so 7 875000 
55 6 998250 
60 5 1080000 


'Die Feldstärke war in diesem Falle 21 500 
C. G. S.-Einheiten; für die in den gewählten 
Einheiten ausgedrückte Breite der D; -Linie finde 


1) J. J. Hallo, diese Zeitschr. 4, 545, 1903. 
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: , „40 
ich notiert: 40, es ist also die Breite 150 -6 


A. E.= 1,6 A. E. setzen wir 1,5 A. E., da 
die Breite ausserhalb des Feldes etwas kleiner 
sein wiirde. Weil 

ÒT 04 


Tor 


ist der entsprechende Wert von 6 


da = PI 10, 
ZAV 
Nehmen wir 
On = 6a 
dann folgt 
a= 1,3: 107”. 


Weiter ist der Abstand der äusseren Kompo- 
nenten bei der betrachteten Feldstärke gleich 
0,8 A. E. zu setzen, der entsprechende Wert 
von 6 ist also 

0,8: 1078 _ = 
On == anu = 4,3 s Io === cR, 
woraus für c sich ergiebt 

c = 0,2: 1077", 

Für Werte von d, welche gegen cR gross sind, 
geht die Formel S. 167 über in 


Setzen wir =v und d% =!) cR, dann | 


können wir einfach schreiben 


d% | 
Substituiert man in dieser Formel ein paar zu- | 
gehörige Werte von A und ô (z. Bs d=35, 
A= 20), dann ergiebt sich daraus 
E€ = 0,2: 107". 

Zum Schlusse will ich noch bemerken, dass man 
durch Vergleichung der Theorie von Voigt 
mit der von Lorentz!) noch einige Grössen 
berechnen kann, welche für letztere Theorie von 
Bedeutung sind. Von denselben nenne ich nur 
die Grösse g, welche die Dämpfung der Ionen- 
schwingungen bestimmt und deren Wert man 
findet aus 


R A 
L= mnm a=: 
c 
Falls man e== 3,0: 107!° setzt, findet man 
nn g = 6,4: 101.) 


1) H. A. Lorentz, Rapports, Congrès de Physique, 
Paris 1900.T. I II, p. 1. 
2) Die von M. Planck (Sitzungsber. Kgl. Preuss. Aka- 


demie 1902, S. 470) eingeführte Grösse g ist gleich : und 
deshalb im vorliegenden Falle 0,7 . 10". 
Amsterdam, Februar 1905. 
(Eingegangen ı2. Februar 1905.) 
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Über die Dispersion der optischen Symmetrie- 
achse im durchsichtigen inaktiven monoklini- 
schen Krystall. 


Von S. Nakamura. 


In einem Krystall des monoklinischen Sy- 
stems ist für jede Lichtart die krystallographi- 
sche -Achse eine optische Symmetrieachse. 
Aber die beiden anderen in der Ebene oro 
gelegenen optischen Symmetrieachsen ändern 
ihre Richtung mit der Farbe. Es zeigt sich 
also in diesem Krystall eine Dispersion der 
optischen Symmetrieachse. Es giebt bis jetzt 
über diesen Gegenstand nur wenige experi- 
mentelle Arbeiten und fast keine theoretische 
Untersuchung. Victor v. Lang!) hat in seiner 
Arbeit über Gips erst gefunden, dass in diesem 
Krystall die Dispersion eine anormale ist; näm- 
lich der Winkel zwischen der krystallographi- 
schen c-Achse und der optischen z,-Achse am 
grössten ist für eine Lichtart, deren Wellen- 
lange etwas grösser als die des Na-Lichtes ist. 
H. Dufet?) hat auch diese Thatsache konsta- 
tiert, und ferner?) sehr merkwürdige Fälle von 
Anomalität in Sulfaten von Neodym, Praseo- 
dym und Samarium gefunden. Die Dispersion 
ist gewöhnlich ziemlich klein. Sogar in den 
Substanzen‘)*), welche unter den bis jetzt unter- 
suchten Stoffen am stärksten Dispersion zeigen, 
ist die Dispersion zwischen Zz- und 77-Licht 
nur etwa 5. 


In den oben erwähnten Arbeiten hat man 
immer eine Platte genommen, die beinah senk- 
recht zu einer optischen Mittellinie für eine 
Farbe steht, und beobachtet mit einem Achsen- 
winkelapparat. Auf Anregung des Herrn Prof. 
Liebisch bin ich jetzt beschäftigt mit der 
Bestimmung der Dispersion im Gips und 
anderen Substanzen, nach einer anderen und 
zwar nach stauroskopischer Methode, welche 
noch gesteigerte Genauigkeit zu erreichen ge- 
stattet. Über die Versuchsanordnung und das ge- 
nauere Resultat wird späterhin berichtet werden. 
Es mag hier nur erwähnt werden, dass ich einen 
Polarisationsapparat benutzt habe, welcher mit 
einemLippichschen Polarisator mit drei Feldern 
versehen ist, und dessen Krystallträger einen 
in Bogenminuten geteilten Kreis hat. Im Falle 
von Gips ist die Platte ein Spaltungsstück 
nach oro. Ich möchte hier nur die Disper- 
sionsformel ableiten nach der Elektronentheorie. 


Wir wollen erst annehmen, dass im 
Krystall verschiedene Elektronengattungen vor- 
handen sind, und wir schreiben, -unter der 


1) Victor v. Lang, Sitzungsber. Wien. Akad. (2) 76, 
1877. 

2) H. Dufet, Bull. soc. frang. de min. 10, 1887. 

3) H. Dufet, Bull, soc. franç. de min. 34, rgor. 

4) H. Dufet, Bull, soc. franç. de min. 35, 1902. 

5) P. Beyer, Zeitschr. f. Kryst. 18, S. 297. 
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mo dass der Krystall durchsichtig ist, 
mr = — hi Si — hans — Fig b +8 X+ 
Z2 Y +8132 


wobei &, Nr, Se die Verschiebungskompo- 
nenten eines Elektrons von der ‚Gattung % aus 
seiner Gleichgewichtslage, 1, seine Masse, und 
X, Y, Z die Komponenten des elektrischen 
Feldes sind, und ferner fs und gs nume- 
rische Konstanten sind, welche für verschiedene 
Elektronengattungen verschieden sind. Wenn 
nun ¢s die Ladung des Elektrons ist, und 
wenn in Raumeinheit M: Elektronen vorhanden 
sind, so werden die Komponenten £+, Ya, Ra der 
elektrischen Polarisationen der einzelnen Elek- 
tronengattungen gegeben durch 


Xr == 43 Ny Cn è 


(1) 


EEE NEE (2) 

Es Bern sich sofort aus den Gleichungen (1) 

Why — fir ka — froY*— fg Bat LinX 
g 12 Y+gıZ 


comme ee 


E mn —4R Ni Ch Zinn. 
Löst man diese Gleichungen nach X, Y, Z 
auf, und schreibt dies 
32 
ea ee WEN a+ 
928, (3) 
A 072 "+b 13 O72 
Durch energetische Betrachtungen kann man 
hier die Beziehungen, die wir annehmen wollen, 
dass namlich: 
Amn = Gum; 
ist, plausibel machen.') 
Nun sind %, J)a, Ba Funktionen von der 
Periode T= 2x0, d. h. sie sind von der Ge- 


"F(2,),2); und daher 
a 


Omen = Sum 


2att 
stalt e «= 


Wir wollen jetzt unsere Koordinatenachse 
so wahlen, dass die y-Achse mit der krystallo- 
graphischen J-Achse zusammenfallt. Dann ist 
offenbar 

419 = 43 = 51, = bn =0 


und die Gleichungen (3) lassen sich einfach 
schreiben 


X =(a, -E (as— 23) Ba 
Y= (2: es aa) Ya 
Z=(a 28) Eu = (m 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 9, 369, 1902. 
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daraus folgt 
Žr = ži X+ 415 E 
J)a = X22 Y (4) 
i Ba= xg At; Z 
wobei 
Ay — 3) 
xi =+ Fr a 
b,. 
a3 ©: 
X13 — A 
b 
X33, = + y 
b 6... b 
4=(a, a) as — gs) ( 13 a? 
ee I 
22 = 3 
492 — 62 


Alle x sind der Substanzen individuelle 
Parameter, die von der Orientierung der Ko- 
ordinatenachsen, und auch von der Farbe ab- 
hängig sind. 

Die Komponenten &, 9), 3 der elektrischen 
ee K sind 

= X + Fh=(1+4+3%,) X + Ex, 
j= Y+ EMU Hay O 
= Z + Ey =; X + (1 + 20) 2. 

Die Maxwell-Hertzschen Grundgleichungen 

lauten folgendermassen 


ee, lee 
oe \oy 93)’ d ðs 35) } (7) 


dabei sind A, B, C die Komponenten der mag- 
netischen Kraft R, und v ist die Lichtgeschwindig- 
keit im leeren Raum. 

Handelt es sich darum, die Dispersion der 
optischen Symmetrieachsen zu bestimmen, so 
genügt es, eine Lichtwelle in Betracht zu ziehen, 
welche sich parallel zur y-Achse mit der Ge- 
schwindigkeit œ fortpflanzt, und die Lage der 
magnetischen Kraft R zu finden. In diesem 
Falle werden £, %9, 3 und A, B, C Funktionen 


von a(t- 2), und man kann ohne weiteres 
die y-Komponente wegfallen lassen. 
Die Gleichungen (6) und (7) geben uns sofort 
—vl=oX=o((1+2x%,)Ä+2%x%3Z2) 
und (8) 
+vZ=0oA 
—vX¥=ac. 
Durch Elimination von A, B, C, A, Y, Z 


haben wir 
(+ Ex) + 2x33) — (Ex) ]— n? [2 + 


2x, + Ex] +721 =0 (9) 
n = 
O 
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welche uns die Abhängigkeit vom Brechungs- 
exponenten z mit der Farbe in der Richtung von 
der -Achse giebt. 

Die gesuchte Lage des magnetischen Feldes 
wird durch den Winkel $ bestimmt, den Azi- 
mut des Feldes gegen die +-Achse, 


Ce 
gr tangp-. 


Wir erhalten aus (8) zwei identische Werte 
von tang o 


0? Xx,» _ @*(1 + 3x33) —v? 
ED œw? (I FEx po ot Dx45 
oder 
yg a (1 + Exs) n? (10) 
I + 2%,,)— n? £x 
daher 
(I + 2x3) — n? 
tang? g = --- -4 -B 


Es lasst sich sehr leicht zeigen, dass die 
zwei Werte 9%, 9, von 9 entsprechend zu 
zwei Werten von » aus (9), eine Differenz gleich 


x haben, oder 
tang p; - tang p =— I 
ist. 
Aus (10) kann man leicht eine Gleichung ab- 
leiten, in welcher 9 sich frei von z ausdrücken 


lässt. Dies gelingt dadurch, dass man tang 29 
berechnet. 
Èx s 
_ 2-tangp _ A + 3x44) - — n? 
tang 20 = _tang?p 7 (13x) — n? 
~ (45x) — n 
22 X15 
~ Lay — Xy: 3). 


Die Dispersion von ø im sichtbaren Spek- 
tralgebiet ist, wie schon erwahnt, ziemlich klein, 
und deshalb wenn man die Koordinatenachse + 
und z so wählt, dass sie für eine bestimmte 
Farbe mit den optischen Symmetrieachsen zu- 
sammenfallt, so kann man fiir tang 2 @ einfach 2 9 
schreiben, und dann 

Èx 
Eo — Xy: ni 

Die x sind Funktionen von ©; aber der 
letzte ist proportional zur Wellenlänge A des 
Lichtes im leeren Raum. Daher 


2? (azz? — bra) 


CA A?—b 11) (433 2? — b) — (a1; 12 — 


— eee ee ee lee ë —— 


so gelangen wir schliesslich zur Dispersions- 
formel für p, die folgendermassen lautet: 


N. p+ga* 


| 4 
ON r+s22 
wml i t+ bir +cy! 


X% = 
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a+ b2? + cas (11) | 


ÁÁÁÁ een nn 
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Die Summation ist über alle Elektronen- 
gattungen zu erstrecken. 

Wenn man nur eine Gattung annimmt, so 
folgt: 


oder anders ausgedrückt, die Kurve an der 2, 
g-Ebene wird ein Hyperbel sein. In den meisten 
durch Dufet!) beobachteten Fällen, z. B. für 
Borax, ameisensaures Kupfer, ist 9 für eine 
Farbe 4 beinahe (aber nicht ganz) proportional zu 
I I 
2? 2p? 
Linien bedeutet, und @ aus der Lage der op- 
tischen Symmetrieachse für Na-Licht berechnet 
ist. Also wird in diesem Falle die Annahme von 
nur einer Elektronengattung beinahe richtig 
sein. Aber im Gips ist dies ganz sicher nicht 
der Fall. Wir können daraus schliessen, dass 
man im Gips das Vorhandensein von wenigstens 
zwei Elektronengattungen annehmen muss, um 
die Dispersion der optischen Symmetrieachse zu 
erklären. Für diesen Fall von zwei Gattungen 
hat man 


wo Ap die Wellenlänge für die D- 


_ € =% 22+ 21+ d's 
P= a} bai Fer +2 
Die Konstanten a, 6, c hier sind natürlich 
verschieden von denen in (11). In Gips 
stimmt diese letzte Formel gut mit der Beob- 
achtung überein. 
Es mag hier bemerkt werden, dass in optisch 
einachsigen Krystallen 
x, =O 
und daher zwei Exponenten durch 


=I +2 (au w), I UT 2 (45; — es) 
und g = o gegeben sind. 


n? 


1) H. Dufet, Bull. soc, franç. de min. 10, 1887. 


Göttingen, den 9. Februar 1905. 
(Eingegargen 9. Februar 1905.) 


Über die Magnetisierung des Eisens bei hohen 
Frequenzen. 


Von O. M. Corbino.!) 


1. Das Studium der Magnetisierung des 
Eisens bei hohen Frequenzen bildet den Gegen- 
stand zahlreicher Untersuchungen, welche die 
verschiedenen Autoren zu weit auseinander- 
gehenden Schlüssen geführt haben. Genaue 
Angaben darüber finden sich in den wertvollen 


1) Atti Assoc. Elettrot. Ital. 1903; 
Sitzung vom 18. Okt. 1903 in Palermo, 


vorgetragen in der 
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Arbeiten von Maurain!) und Wien?), auf 
welche ich den Leser wegen der bibliographischen 
Notizen verweisen möchte. 

Die am meisten strittigen Punkte betreffen 
die Anderung der Permeabilität und der durch 
die Hysteresis zerstreuten Energie mit wachsen- 
der Frequenz. Die gewöhnlich zur Untersuch- 
ung dieser Änderung angewandten Methoden 
bestehen entweder im Aufsuchen der Hysteresis- 
kurve in ihren einzelnen Punkten nach der 
Hopkinsonschen Methode der periodischen 
Kontakte, oder aber in der elektrischen oder 
kalorimetrischen Bestimmung der in der Schleife 
zerstreuten Energie. Hingegen hat Wien eine 
sehr indirekte und komplizierte Methode be- 
nutzt. 

Die Hysteresisflache soll mit wachsender 
Frequenz nach Warburg, Hönig, Tanaka- 
date und Weihe abnehmen; nach Borgmann, 
Evershed und Vignoles, J. und B. Hopkin- 
son, Breslauer, Maurain, Gray, Guye und 
Herzfeld soll sie konstant bleiben; nach 
Wilson und Lydall, Niethammer, Stein- 
metz, Wien endlich soll sie zunehmen. 


Unter diesen Autoren sind Maurain, Wien, 
Guye und Herzfeld“) diejenigen, welche sich 
in letzter Zeit mit der Frage beschäftigt haben. 


Der erste befolgte die Methode von Hop- 
kinson, der zweite, wie schon gesagt, eine in- 
direkte Methode, während die zuletzt Genannten 
die Messung der Erwärmung benutzten. Die 
höchsten erreichten Frequenzen waren bei 
Maurain 54 Schwingungen in der Sekunde, 
bei Wien 520 und bei Guye und Herz- 
feld 1000. 

Eine Diskussion der Methoden und der Re- 
sultate ist sehr schwierig und nicht wohl angängig 
für jemanden, der naturgemäss geneigt ist, die 
seinen eigenen widersprechenden Schlüsse für 
wenig begründet zu halten. Thatsächlich lassen 
sich gegen alle Methoden Einwände erheben, 
in erster Linie derjenige, dass Foucaultströme 
auftreten, gegen welche man sich nicht mit 
Sicherheit schützen kann. 


2. Die kontinuierliche Aufzeichnung der 
Hysteresiskurve mittels des Kathodenstrahl- 
bündels in der Braunschen Röhre!) hat vor 
allen anderen Systemen den Vorzug, für jede 
beliebige Frequenz anwendbar zu sein und die 
wahre Form der Schleife zu liefern frei von 
Verzeichnungen, wie solche erzeugt werden durch 
die Bewegung von Apparatenteilen, welche eine 
Trägheit besitzen. 

Diese Aufzeichnung erhält man mit grösster 


1) Maurain, Ann. de Ch. et de Phys. 14, 282, 1898. 
— Le magnetisme du fer; Coll. Scientia. — Vergl. auch des- 
selben Verf. Artikel in Eclair. Electr. 10. Okt. 1903. 

2) Wien, Wied, Ann. 66, 859, 1898. 

3) Guye et Herzfeld, C. R. 14. April 1903. 

4) Corbino, L’Elettricitä 9, 1, 1900. 
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Leichtigkeit, wenn man zwei enge Spulen, eine 
mit wenigen und eine andere mit vielen Win- 
dungen, in einer Ebene senkrecht zur horizon- 
talen Achse der Röhre anordnet und dieselben 
so orientiert, dass die erste horizontal, die 
zweite nahezu vertikal steht, so dass, wenn sie 
von veränderlichen Strömen durchflossen wer- 
den, aus der Superposition der beiden Felder 
eine horizontale Oszillation des Fluoreszenz- 
fleckes resultiert. 

Führt man nun in die horizontale Spule ein 
Bündelchen feiner Eisendrähte ein, und schickt 
man durch die in Serie geschalteten Spulen 
symmetrischen Wechselstrom, so sieht man, 
wie der Fleck dauernd die Hysteresiskurve 
beschreibt. 


3. Ich beschloss, nach dieser Methode die 
Magnetisierung des Eisens mit Duddellströmen 
zu untersuchen, und zwar trug ich Sorge, die- 
selben möglichst sinusformig zu machen mit 
Hilfe der in einer meiner früheren Arbeiten!) 
angegebenen Kriterien. 

Die eisenlose Spule hatte drei Lagen Draht, 
welche auf einen Holzcylinder von 2 cm Durch- 
messer aufgewickelt waren; es wirkten so 25 
Windungen pro cm. Die horizontale Spule 
mit dem Eisenkern dagegen wurde aus einer 
Drahtlage gebildet und war auf eine Glasröhre 
von 0,6 cm Durchmesser gewickelt; es wirkten 
so 8 Windungen pro cm. In diese Spule führte 
ich ein Bündel von Eisendrähten von 0,25 mm 
Durchmesser. Die Braunsehe Röhre wurde 
von einer 40 plattigen Toeplermaschine erregt, 
welche ihrerseits durch einen Elektromotor be- 
trieben wurde. Die erhaltenen Kurven wurden 
in dem Augenblick photographiert, in welchem 
durch Steigerung der Stronistärke im Haupt- 
kreise die Symmetrie und die Sinusform der 
Duddellströme erreicht wurde. Dieses Ziel war 
bei den höchsten Frequenzen schwer zu er- 
reichen und wurde in der Regel kaum erreicht; 
die Kurve blieb nur kurze Zeit bestehen, da — 
wie ich schon in der angeführten Arbeit be- 
merkt habe — der Bogen wenige Sekunden 
nach Erreichung der Sinusform plötzlich zu 
singen aufhört. 

Ich variierte die Frequenz von Versuch zu 
Versuch durch Änderung der Selbstinduktion 
im Nebenschluss und der in denselben einge- 
schalteten Kapazität. Die Frequenz wurde aus 
der Höhe des Tones bestimmt, den der Licht- 
bogen gab. Um die Kurve zu erhalten, welche 
vier Wechseln in der Sekunde entspricht, be- 
nutzte ich den Wechselstrom aus einem Gleich- 
stromdynamo, welcher auf Wechselstrom trans- 
forıniert worden war. 

Die folgende Tabelle enthält die Wechsel- 
zahlen, welchen die mitgeteilten Figuren ent- 


ı) Corbino, Atti Assoc. Elettrot. Ital. 7 (5), 597, 1903. 
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sprechen. In einigen Figuren sieht man den 
Fleck in seiner normalen Lage, welche den 
Schnittpunkt der beiden Achsen angiebt, auf 
welche die Kurve begrenzt ist. In Fig. 2 ist 
auch die Magnetisierungsachse aufgezeichnet; 
sie wurde durch Ausschalten der vertikalen 
Spule erhalten. Bei den anderen Figuren habe 
ich die Magnetisierungsachse mit der Hand in 
das Negativ einzeichnet. 

Die absoluten Werte des magnetisierenden 
Feldes kann man erhalten, wie die angestellten 
Messungen ergaben, wenn man sich vergegen- 
wärtigt, dass ein Centimeter auf der Abszissen- 
achse einem Felde von etwa 30 Gauss ent- 
spricht. 

Figur Wechselzahl 

4 
1460 
2180 
3500 
5220 
7460 
II 100 


on Am bh WwW NHN m 


20000 


Fig. 1. 


4. Wie man aus den Figuren ersieht, nimmt 
die Hysteresisfläche mit wachsender Frequenz 
merklich zu; indessen verringert sich von einer 
gewissen Frequenz an aufwärts diese Zunahme. 

Des weiteren ergiebt sich aus entsprechen- 
den Messungen an den Negativen, dass der 


Fig. 2. 
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Wert der Magnetisierung, welcher einem be- 
stimmten Werte des Feldes entspricht, fast 
unabhängig von der Frequenz ist. Dies führt 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


Fig. 6. 


Fig. 7. Fig. 8. 


zu zwei bemerkenswerten Folgerungen: In erster 
Linie folgt daraus, dass in unmittelbarer Nähe 
des Sättigungspunktes die Permeabilität des 
von mir untersuchten Eisens durch die Fre- 
quenz wenig beeinflusst wird, und zweitens, 
dass die Foucaultströme keine merkliche Stö- 
rung verursachen, es sei denn, dass die äusseren 
Schichten jedes Eisendrahtes als elektromagne- 
tischer Schirm für die inneren Schichten ge- 
wirkt und eine Verminderung der gesamten 
Magnetisierung des Bündels herbeigeführt hätten. 

Die spitze Schnabelform an den Scheiteln 
der Kurve schliesst auch, wenigstens für nicht 
ganz hohe Frequenzen, die Wirkung der Fou- 
caultströme aus. 
dieselben das Anwachsen der Hysteresisfläche 
zurückführen, denn dieselbe wächst ja nicht 
übermässig mit steigender Frequenz. 

Durch diese Versuche wird die sehr merk- 
liche Zunahme der Hysteresisfläche, die sich 
schon bei 730 Schwingungen in der Sekunde 
zeigt, ausser Frage gestellt und das Ergebnis 
von Wien bestätigt. Indessen zeigt sich richt 
die starke Abnahme der Permeabilität mit der 
Frequenz, welche dieser Autor für weiches Eisen 
behauptet hat; möglicherweise liegt das an der 
verschiedenen Qualität des verwandten weichen 
Eisens. 

5. Benutzt man zur Magnetisierung statt 
der Duddellströme solche Ströme, welche bei | 
Unterbrechung des Primärstromes mittels des | 
Wehnelt-Unterbrechers im Sekundärkreise eines | 
Transformators erhalten werden, so kann man 
solche Ströme auf zweierlei Weise symmetrisch 
machen. 

Schaltet man in den Sekundärkreis einen 
Kondensator von grosser Kapazität, so ent- 
spricht jeder Unterbrechung des Wehnelt-Unter- | 
brechers eine Reihe stark gedämpfter symme- 
trischer Wechselströme von der Eigenperiode 
des Kreises. Die erhaltenen Schleifen zeigen 
ein charakteristisches Aussehen; im Innern 
des Hauptkreises sieht man drei oder vier 
weitere Schleifen, welche vollkommen feststehen 
und den aufeinander folgenden gedämpften 
Wellen jeder einzelnen Unterbrechung ent- | 
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Ebensowenig lässt sich auf | 
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sprechen. Die Symmetrie lässt sich auch ohne 
Kondensator im Sekundärkreis dadurch er- 
reichen, dass man in den Primärkreis eine starke 


` Selbstinduktion einfiigt und den Ohmschen 


Widerstand sehr klein macht. In diesem Falle 
haben jedoch die erhaltenen Ströme solche 


Form, dass die beiden Zweige der Schleife, 


der aufsteigende und der absteigende, mit 
wesentlich verschiedener Geschwindigkeit durch- 
laufen werden. Man erhält daher unregel- 
mässige Kurven, welche aus der Superposition 
eines Armes einer langsam und des anderen 
Armes einer schnell durchlaufenen Schleife re- 
sultieren. 

Diese Erscheinungen haben nur das Inter- 
esse der Kuriositat. Ich habe es daher nicht 
für angebracht gehalten, die betreffenden Photo- 
graphien hier wiederzugeben. 

(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Iklé.) 

(Eingegangen 8. Februar 1905.) 


Ein neues allgemeines Polarisationssystem der 
Influenzmaschinen. 


Von Heinrich Wommelsdorf. 


51. 

Bereits im vorigen Jahre habe ich in einer 
Abhandlung!) gelegentlich einer vorläufigen 
Mitteilung der zu den dort beschriebenen Mes- 
sungen benutzten Versuchsmaschine darauf hin- 
gewiesen, dass durch die Einführung von Wider- 
ständen in die Polarisatorkreise der Influenz- 
maschinen sowohl der Wirkungsgrad, wieauch die 
Spannung (Funkenlänge) derselben wesentlich er- 
höht wird. Gleichzeitig wies ich darauf hin, dass 
ich eine eingehende Mitteilung und Begründung 
des dadurch entstandenen neuen allgemeinen 
Polarisationssystems, das die bisherigen Polari- 
sator- und Konduktorschaltungen nach Holtz 
und Musaeus als Spezialfälle umfasst, in aller 
Kürze folgen lassen würde. 

Die bisher bei den von W. Holtz erfundenen 
Influenzmaschinen mit Doppeldrehung ?) in der 
Praxis am meisten angewandte Polarisatoren- 
und Konduktorenschaltung nach Musaeus 1871?) 
iibertrifft die alteren Original-Schaltungen von 
Holtz dadurch, dass sie bei der nahezu grössten 
nutzbaren Stromleistung, die von zweipoligen 
Maschinen dieser Art erhalten werden kann, 
gleichzeitig frei ist von jeglichem Polwechsel 


1) aH.Wommelsdorf, diese Ztschr. 5, 792, 1904: ausser- 
dem werden in dieser Arbeit die folgenden Abhandlungen des 
Verfassers kurz als Abhdlg. b, c, d und e wiederholt citiert 
werden: b) Ann. d. Phys. 9, 651, 1902; c) desgl. 15, 842, 1904; 
d) desgl. 15, 960, 1904; e) de:gl. 16, 334, 1505. 

2) W. Holtz, Pogg. Ann. 180, 128 und 168, 1867 nnd 
J. C. Poggendorf, Pogg. Ann. 186, 171, 1869 und 160, 
I, 1873. 

3) W. Musaeus, Pogg. Ann. 143, 255, 1871. 


wahrend des Betriebes, der bei gewissen Schal- 
tungen bekanntlich sogar periodisch!) auftritt; 
ferner, dass sie gleichzeitig die höchsten Schlag- 
weiten bis zur Hälfte des Scheibendurchmessers 
und mehr zu liefern vermag, mithin Vorteile 
bietet, die bei den älteren Schaltungen wohl teil- 
weise, jedoch niemals gleichzeitig erfüllt werden. 

Das neue Polarisationssystem besitzt nun 
bei ebenfalls gleichzeitiger Erfüllung der ge- 
nannten Bedingungen gegenüber dieser bisher 
bestbewährten Schaltung eine noch grössere 
Schlagweite (Spannung), im besonderen aber 
einen besseren Wirkungsgrad. Dasselbe 
wurde von mir dadurch gefunden, dass ich 
an der in der eingangs citierten Abhandlung 
a abgebildeten ersten grösseren, durch einen 
Hauptschlussmotor angetriebenen Kondensa- 
tormaschine den vorderen Polarisator mehr 
oder weniger von dem Kollektor der Maschine 
entfernte und dabei die auffällige Beobachtung 
machte, dass, jedesmal wenn ich den Quer- 
konduktor bis in eine gewisse Entfernung 
von dem Kollektor brachte oder gar vollständig 
fortliess, die Maschine schneller zu laufen be- 
gann, während gleichzeitig die Frequenz des 
Funkenstromes der Elektroden zunahm. Da 
ich nun an der aufgewendeten Kraft nichts ge- 
ändert hatte, so war es klar, dass diese Eigen- 
tümlichkeit nur darauf beruhen konnte, dass 
die Maschine unter den bezeichneten Umständen 
weniger Antriebskraft beanspruchte, infolge- 
dessen schneller lief und nunmehr nahezu pro- 
portional der grösseren Umdrehungsgeschwin- 
digkeit eine grössere Stromleistung lieferte, also 
— kurz gesagt — mit einem besseren Wirkungs- 
grad als vorher arbeitete. 

Im folgenden werde ich nun zunächst die 
ebenfalls bereits in der citierten Abhandlung a 
angegebene, der Hauptsache nach durch das 
Fehlen des einen Polarisators gegenüber der 
Anordnung nach Musaeus charakterisierte neue 
Schaltung eingehend behandeln und an Hand 
absoluter Messungen mit der — in den Ab- 
handlungen a und c an derselben Maschine 
ausgeführten und durch Messungen festgelegten 
— Schaltung nach Holtz-Musaeus vergleichen. 
Hierauf werde ich in einem besonderen Kapitel 
zu der Beschreibung des neuen allgemeinen 
auch diese Schaltung als Spezialfall umfassenden 
Polarisationssystems, sowie zu einer Zusammen- 
stellung der durch die Einführung veränderlicher 
Widerstände in die Polarisatorkreise entstehen- 
den neuen Schaltungen übergehen. 


§2. Eine neue Konduktorenschaltung für 


Influenzmaschinen mit Doppeldrehung. 


Die Anordnung und Wirkungsweise der 
neuen, im besonderen durch das Vorhandensein 


1) Pieruzzi, N. Cimento 16, p. 131 und 185; 1870. 
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nur eines Polarisators charakterisierten Kon- 
duktorenschaltung fiir Influenzmaschinen ist in 
der von mir kurz ,,Polarisationsdiagramm" ge- 
nannten Fig. 1 dargestellt worden. Sowohl 


Fig. 1. 


in diesem wie auch in späteren Diagrammen 
habe ich mit Bürsten versehene Konduktoren 
und Polarisatoren unterschieden von solchen, die 
nur in einer Spitze (im Diagramm durch einen 
Pfeil angedeutet) zu endigen, also den Kollektor 
zum Zwecke der Selbsterregung nicht zu be- 
rühren brauchen, bezw. deren Saugspitze zum 
Zwecke der Zwischenschaltung eines veränder- 
lichen Luftwiderstandes weiter von dem Kol- 
lektor der Maschine nach Belieben entfernt wer- 
den kann. 


Das Auffälligste bei dieser Schaltung ist, 
dass eine einplattige Influenzmaschine im Gegen- 
satz zu der bezeichneten grossen Kondensator- 
maschine bei Anbringung der Schaltung über- 
haupt nicht funktioniert, viel weniger aber Selbst- 
erregung zeigt. Dagegen arbeitet die betr. 
Kondensatormaschine nicht nur mit wesent- 
lich besserem Wirkungsgrade, sondern zeigt 
sich auch im besonderen dann, wenn die Elek- 
troden ganz zusammengeschoben sind und die 
auf dem inneren Kugelkollektor schleifenden 
Bürsten diesen wirklich berühren — dieses ist 
ist im übrigen bei den Konduktorbürsten un- 
nötig und empfiehlt sich für dieselben bei- 
spielsweise eine scharfe, die Kugeln nicht be- 
rührende, verstellbare Spitze —, in hohem Masse 
selbsterregend. 


Indem ich damit zu der Angabe der er- 
langten Messresultate übergehe, weise ich dar- 
auf hin, dass die Messungen in derselben Weise 
durchgeführt wurden, wie ich in der eingangs 
citierten Abhandlung c bereits beschrieben habe. 
Ich glaube daher mit dem Hinweise auf jene 
Arbeit wohl auf eine nochmalige Beschreibung 
der allerdings nicht unwesentlichen Art des 
Messverfahrens mittels Flaschenentladungen und 
Anfangspotentialen der Entladung hier wohl 
verzichten zu können. Ich bemerke dazu, dass 
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die Leitungs- und Flaschenverluste?), die mit 
der Spannung wachsen und im besonderen 
auch für die Kurvenform der Fig 2 von Be- 
deutung sind, — zu Ungunsten der Maschine 
— nicht berücksichtigt wurden. Hinsichtlich 
der Bezeichnung wiederhole ich kurz das Fol- 
gende: 

V = Entladespannung (Anfangspotential der 
Entladung in Volt) aus der Schlagweite zwischen 
Kugeln bestimmt; 

% = nutzbare Stromstärke bei einer Um- 
drehung der Scheiben in der Sekunde (z = 60), 
aus der Zahl von Flaschenentladungen be- 
stimmt. 

Es» = Nutzleistung in Watt (pro n = 60) 


= Fu 1 berechnet. 


E. = aufgewandte Energie minus Leerlaufs- 
energie in Watt (pro n = 60) an einem Elek- 
tromotor von ! PS. mittels Präzisions - Am- 
pere- und Voltmeter bestimmt. 

Ne = „elektrischer“ Wirkungsgrad = = be- 
rechnet. 


Nm = „mechanischer“ Wirkungsgrad = my be- 
-f 
rechnet. 
E berechnet. 
Auch in dieser Arbeit wurden die Resul- 
tate, wie es in Fig. 4 der Abhandlung a für 
die Schaltung nach Holtz-Musaeus geschehen 


ist, in Figur 2 (vergl. dazu die Tabelle I) für 
die neue Schaltung in Koordinaten aufgezeichnet. 


n: = „totaler“ Wirkungsgrad = E 


Tabelle I. 
Für 1 Umdrehung der Scheiben in der 
Sekunde. 
| Nutzbare 
. Aufge- 
Entlade- peen Nutzleistung endete Wirkungs- 
Potential V ea. = .—| Leistun ade ne 
in Kilovolt in der Sek. n= Jan z T, g = Pros 
Jn. 10 in Watt in Watt 
| Amp. 
18,8 | 26,22 0,246 1,45 16,9 
29,3 i 27,01 0,396 1,62 24,4 
38,6 | 26,38 | 0,508 1,74 29,2 
43,9 25,8 | 0,567 1,84 30,8 
48,1 | 25,0 0,603 1,91 31,6 
508 | 24,35 | 0,6 19 1,92 32,2 
51,8 24,56 0,636 1,96 32,4 
58,7 22,66 0,665 2,11 31,6 
66,3 21,20 0,703 2,22 31,65 
13:7 19,93 0,732 2,31 31,75 
85,3 | 18,96 0,809 2,53 31,90 
95,8 17,83 0,855 2,73 31,30 
165,2 17,05 0,897 2,88 31,2 
111,2 ' 17123 0,96 | 2,91 | 33,0 
114,4 16,06 | 0,938 2,99 21,3 


1) Über die Grösse derselben siehe die Ermittlungen 
von A. Slaby, Elektrot. Zeitschr. 25, 777, 1904. 
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Uberraschend ist der ganz ähnliche Verlauf 
der vier charakteristischen Kurven der Schal- 
tung Holtz-Musaeus gegenüber. Die bei 
einer sekundlichen Umdrehung gelieferte Elek- 
trizitätsmenge ist in Fig. 2 bei kleineren Span- 
nungen um ca. 5 Proz. kleiner, bei grösseren 
nahezu gleich, bei den grössten, über 100000 Volt, 
bei welchen bei der Schaltung nach Holtz- 
Musaeus infolge der alsdann dort notwendig 
werdenden kleineren Polarisatorwinkel ® der 
Kurvenabfall eintritt, grösser als bei dieser 
Schaltung (vergl. Fig. 4 der Abhandlung a). 
Bei den höchsten, nicht aufgezeichneten, ca. 
110000 bis 120000 Volt betragenden Spannungen 
traten bei der neuen Schaltung leicht Polwechsel 
auf, ein Nachteil, der sich — wie wir im nächsten 
Abschnitt sehen werden — auch hier vermeiden 
lässt. Dagegen fand ich bestätigt, dass die 
aufzuwendende Leistung Æ. bedeutend 
kleiner, der Wirkungsgrad 7. infolge- 
dessen und zwar um ca. ein Viertel 
grösser ist. 

Mit Rücksicht auf die Vollständigkeit der 
Messungen bleibt mir noch übrig, einige An- 
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Tabelle II. 
V= Const = 100000 Volt. 
Tkevlante- Leerlaufs- Nutzbare Totale aufge- 
Umdrehungen | Abe Energie pro Energie wendete Ener- | Totale aufge- | Mechanischer Totaler 
der Scheiben es me i 2 der 7 =! bis 15 y | gieminus Leer- | wendete Ener- | Wirkungsgrad | Wirkungsgrad 
in der Sek. a in der Sek. | En= Fn. laufs-Energie gie Ey qm == Ee: Et | nt = En: Ert 
| Sek. EL(*=1) | 2 : : : 
n | in Watt l ae in Watt a = EL in Watt in Proz. in Proz. 
ın a ın a 
| 
1,76 0,67 | 1,18 | 1,54 | 4,96 | 6,14 | 80,8 | 25,I 
3,54 1,12 3:97 3,11 9:99 | 13,96 717 22,3 
5,38 1,71 9,2 4,72 | 15,16 24,36 62,3 | 19,4 
7,31 2,32 16,98 6,41 20,6 37,58 54,7 17,04 
9,07 2,9 26,3 793 25,6 51,9 49,25 I 5,26 
11,02 352 | 38:7 | 965 |) 311 69,8 44,6 13,84 
12,55 | 4,01 | 50,2 10,98 35,4 | 85,6 41,3 12,82 
14,13 | 4,52 63,8 12,39 | 39,8 103,6 38,4 11,98 
gaben über die Lehrlaufsarbeit £z, sowie über | Tabelle III. 
den mechanischen und totalen Wirkungsgrad V=62800 Volt; C= 1255 cm; z= 60 Sek.; 
der in Figur 2—3 der Abhandlung a abgebil- | 7 
deten und beschriebenen Kondensatormaschine F= 74,5 -107 Amp. 
zu bringen. Die Resultate dieser Versuche  _____ fe 
sind in der Tabelle II, ferner in der Fig 3 Nutzbare | \tzbare ` | o 
graphisch angegegeben und zeigen, dass die ie Energie | pu Wirkungs- 
Wirkungsgrade mit Rücksicht darauf, dass sie | winkel w | im der Sek. En = Ja. L| Energie | Sad m 
an der ersten fertiggestellten Kondensator- In 108 | _ 2| Erin Watt| 1 Proz 
maschine mit Doppeldrehung, deren harmo- i | Amp. Da E 
nische Verhältnisse noch sehr verbesserungs- ov 21.03 | 0,68 | 2,21 er 
fähig sind, angestellt wurden, bereits sehr be- rot 21,65 0,69 | 214 31,7 
merkenswert sind. oi alle 0,632 | 2,09 32,6 
: 21,7 0,684 | 2,21 31,0 
Nach der bereits angegebenen Bedeutung 400 21,69 0682 | 2,14 31,8 
der Zeichen brauche ich wohl nichts weiter so 21,72 0,682 a. 31,8 
hinzuzufügen, als dass die verschiedenen sekund- 25, i oe | 136 io 
lichen Tourenzahlen von ı bis ı5 als Abszissen, 650 | 10,75 0,338 1,215 27,8 
Sa V 680 4,98 | 0,156 | 0,75 20,8 


E, a Er und £; in Watt und m und 7 


in Prozenten in gleicher Weise als Ordinaten 
aufgetragen sind. Im besonderen mache ich 
darauf aufmerksam, dass die pro Umdrehung 
der Scheiben gemessene Leerlaufsarbeit mit der 
sekundlichen Tourenzahl linear ansteigt, ein 
Umstand, der auf die wachsende Grösse der 
durch die Centrifugalkraft auftretenden Luft- 
beschleunigung hinweist und für die Konstruk- 
tion guter Maschinen zu beachten ist. 


Auch der Einfluss der Polarisatorstellung 
wurde bei dem neuen System ermittelt. Aus 
den in den Figuren 4 bis 6 (vergl. dazu Ta- 
belle III) in der bereits bekannten Weise (vgl. 
die Abhandlung c) erhaltenen Polarisatorwinkel- 
kurven, die hier bei abgenommenem vorderen 
Polarisator durch Verstellen des hinteren, zu 
den grösseren Scheiben gehörenden Pola- 
risators von der vertikalen O-Lage bis zur 
horizontalen Stellung erhalten wurden, ersieht 
man, dass zwischen dem Polarisator und den 
Elektroden hier ein ähnliches Ansteigen statt- 
findet, wie bei der Schaltung nach Musaeus 
(vergl. Fig. 2—4 der Abhandlung c) zwischen 
zwei Polarisatoren, und dass von derjenigen 


| Winkelstellung an, wo zuerst der Höchstwert 


nfluenzierung 
hört auf: 


20° 30° 40° 50° 60°70° 80°90° 
-x w »— I= Const=62 800 Volt. 


Fig. 4—6. 
der Kurven erreicht wird, derselbe bis zur Null- 


stellung und, wie ich hinzufüge, noch über Null 
hinaus — konstant bleibt. 


Ein weiterer Vorteil, der sich hieraus bei 
dem ‘neuen System ergiebt, ist der, dass man 
bei jeder grösseren Veränderung der Funken- 
strecke bezw. der Spannung nicht wie bei der 
Schaltung nach Holtz-Musaeus zur Erlangung 
der grössten Stromleistung jedesmal erst die 
Polarisatoren neu einzustellen braucht (vergl. 
Abhdlg. c), sondern dass die Maschine vielmehr 
ganz gleichmässig, und zwar stets unabhängig 
von der Entladespannung in ein und derselben 
Polarisatorstellung mit ihrem bestmöglichsten 
jeweiligen Wirkungsgrade arbeitet. 

Ich bemerke noch, dass von 70° bis 90° 
die Influenzierung der Scheiben vollständig auf- 
hört, also nicht etwa, wie bei Fig. 2 bis 5 der 
Abhdlg. c, bei gleichzeitigem Eintritt der Ent- 
ladungen im Innern fortbesteht, ein Umstand, 
der bei der neuen Schaltung gegenüber der nach 
Holtz-Musaeus den wesentlichen Unterschied 
in der auftretenden Polarisation erkennen lässt. 


Ein neues allgemeines Polarisations- 
system, gültig für alle Influenzmaschinen. 


(Durch die Einführung von Widerständen in die 
Polarisator- bezw. Konduktorkreise.) 


a) Maschinen mit Doppeldrehung. 
8 3. 


Bald nach den ersten Versuchen mit der 
soeben behandelten, in Fig. ı dargestellten 
Schaltung, erkannte ich, dass dieselbe nur einen 
speziellen Fall von dem im folgenden ent- 
haltenen allgemeinen Polarisationssystem bildet. 
Dasselbe besteht der Hauptsache nach darin, 
dass ein veränderlicher ‚hoher Wider- 
stand zwischen die zwei auf demselben 
Durchmesser liegenden, unter dem Ein- 
fluss eines sie bisher kurz schliessenden 
Polarisators stehenden Sektoren bezw. 
Scheibenbezirke gebracht wird“. Dabei 
sind die Konduktoren entweder wie sonst üblich 
angeordnet, oder es ist auch hier — und zwar 
bei denjenigen Elektrodenbürsten bezw. Spitzen, 
deren zugehörige Scheiben durch einen kurz 
geschlossenen Polarisator polarisiert werden, — 
zwischen Konduktoren und Bürsten bezw. Sek- 
toren oder Scheibenbezirke ein gewisser, wenn 
auch im Vergleich zu WW, (vergl. Fig. 7) nur 
sehr geringer Widerstand W, eingeschaltet. 

Der Widerstand kann in der einfachsten 
Form dadurch erhalten werden, dass die Bürsten 
bezw. Spitzen des betreffenden Polarisators in 
grössere oder kleinere Entfernung von dem 
Kugelkollektor gebracht werden. Da nun hier- 
bei meistens der Abstand zwischen Scheiben 
und Spitzen sehr gross gewählt werden muss, 
was infolge Platzmangels oder mit Rücksicht 
auf die Nähe der auf ein hohes Potential ge- 
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Fig. 7. 


eigentliche Spitzen ganz zu vermeiden und statt 
dessen die Enden der Verbindungsleiter als ab- 
gestumpfte Körper bezw. solche mit gekrümmter 
Oberfläche, etwa in Kugel- oder Ellipsoidform 
auszubilden, wodurch der zu wählende Abstand 
von den Scheiben bedeutend verringert wird. 
Bei eleganter und präziser wirkender Ausführung 
empfiehlt es sich, die isoliert angebrachten Polari- 
satorarme bezw. Bürsten durch einen veränder- 
lichen hohen Widerstand, z. B. aus geeignetem 
Holz oder auch durch eine veränderliche Luft- 
strecke (zwischen Spitzen) oder eine Funken- 
strecke (zwischen Kugelelektroden) oder dergl. 
voneinander zu trennen. 

Die günstigste Grösse des Widerstandes 

2 ist in jedem einzelnen Falle durch Versuche 
zu ermitteln; er wird um so grösser ausfallen, 
je grösser der auftretende Strom in dem kurz 
geschlossenen Polarisatorkreise sein würde. 

Haben wir es z. B. mit einer kleinen, ein- 
plattigen Influenzmaschine zu tun, so würde 
dieselbe bei unendlich grossem Widerstand 
— d. h. bei ganz fortgenommenem Polarisator 
der einen Seite der Schaltung nach Holtz- 
Musaeus überhaupt nicht in Tätigkeit 
kommen, eine grössere würde zwar erregt 
werden, jedoch einem fortwährenden Polwechsel 
bereits bei ganz geringen, ca. I mm grossen, 
Schlagweiten ausgesetzt sein und daher über- 
haupt nicht über eine gewisse, verhältnismässig 
sehr geringe Spannung hinauskommen. Eine 
genügend grosse Kondensatormaschine dagegen 
wird selbst bei den grössten Spannungen auch 
ohne den vorderen Polarisator ohne Polwechsel 
arbeiten. 

Bei kleinen Influenzmaschinen wird daher 
der Widerstand des Polarisatorkreises gleich 
Null bezw. sehr klein gemacht, was alsdann dem 
speziellen Fall der Schaltung nach Musaeus 
entsprechen würde. Bei mittleren Maschinen 
bezw. mittleren Entladespannungen dagegen 
kann man leicht einen Abstand der Polarisa- 


toren bezw. einen eingeschalteten Widerstand 


| 


ladenen Konduktoren häufig Schwierigkeiten _ 


bietet, so ist es in diesem Falle zweckmässig, 


IV, ermitteln, bei dem die Maschine mit dem 
besten Wirkungsgrad arbeitet. Bei grossen 
Maschinen — auch bei den niedrigeren Span- 
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nungen kleinerer Maschinen — kann man 
schliesslich den Widerstand unendlich gross 
oder — genauer ausgedrückt — gleich einem 
von der Grösse des Scheibendurchmessers ab- 
hängigen Grösstwert machen, was damit dem 
speziellen Fall der im vorigen Kapitel zuerst 
angegebenen, ebenfalls neuen Schaltung nach 
Fig. ı entsprechen würde. 


Damit komme ich wiederum auf die in der 
eingangs citierten Abhandlung a in der Schaltung 
nach Musaeus und die im vorigen Kapitel mit 
ganz fortgelassenem vorderen Polarisator ge- 
messene Maschine zurück, indem ich dieselben 
Messungen nochmals mit Einführung eines ver- 
änderlichen, hohen Widerstandes in der Weise 
wiederhole, dass ich den vorderen Polarisator 
in eine Entfernung von ca. 5 bis so mm Ab- 
stand von dem Kollektor bringe und die zu 
den äusseren grösseren Scheiben gehörenden 
Konduktorbürsten ebenfalls etwas (einige mm) 
von ihrem Kollektor entferne. Alsdann wird 
bei einem bestimmten Polarisatorabstand der 
Wirkungsgrad der Maschine abermals gegen- 
über der Schaltung nach Musaeus um ein Be- 
trächtliches erhöht. 


Gleichzeitig werden der Schaltung nach 
Fig. ı gegenüber die Polwechsel bei den höch- 
sten Spannungen vermieden, endlich der 
Schaltung nach Musaeus gegenüber die 
grössten erreichbaren Funkenlängen der 
Maschine noch um ca. 30 bis 40 mm auf 
255 mm erhöht. 


So interessant es nun auch ist, an Hand 
analoger Messungen wie in den Fig. 2-6 den 
genauen Verlauf der charakteristischen Linien 
und Polarisatorwinkelkurven auch für diese 
Schaltung bei Einführung verschiedener be- 
stimmter Widerstände W, kennen zu lernen, 
so wurde doch mit: Rücksicht auf den. Umfang 
dieser Arbeit auf die Wiedergabe solcher ana- 
loger Diagramme verzichtet, wie auch deshalb 
um so mehr, als die mir zur Zeit zur Verfügung 
stehende erste grössere Kondensatormaschine 
demnächst durch neuere, sowohl grössere, wie 
auch weit vollkommenere Maschinen übertroffen 
werden wird, und daher eine systematische 
Wiedergabe vergleichender Messungen wegen 
der grösseren erreichbaren Genauigkeit alsdann 
einen noch grösseren Wert besitzen dürfte. 


Für die Anstellung solcher Messungen mit 
vollkommeneren Kondensatormaschinen dürfte 
sich auch eine Erhöhung der Genauigkeit für 
das in der eingangs citierten Abhandlung c 
eingehend beschriebene, auch den Messungen 
dieser Arbeit zu Grunde gelegte Messverfahren 
empfehlen: Zunächst wäre es von grossem Vor- 
teil, als Masskapazitäten statt Leydener Flaschen 


Grisson-Kondensatoren zu benutzen, deren Wir- | 
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kungsgrad näher bei Eins liegt!) und auch 
weniger von atmosphärischen Einflüssen” ab- 
hängig ist. Ferner sind alle Verbindungs- 
leitungen in Glas- oder Ebonitrohre zu verlegen, 
sowie alle Anschluss- und Abzweigstellen sorg- 
faltig mit durch Erwärmen weich bezw. flüssig 
gemachtem Paraffın in dicker Schicht allseitig 
zu umkleiden. 

Ein anderes, u. zw. galvanometrisches Mess- 
verfahren würde sich durch die Verwendung 
eines Mikroampéremeters oder eines geeigneten 
Isolations- oder. Spannungsmessers?) ergeben, 
das analog wie bei den Starkstrommessungen 
an Dynamomaschinen unter Einfügung eines 
sehr hohen, von Null bis zu seinem Höchstwert 
veränderlichen Widerstandes, z. B. eines in ge- 
eigneter Weise präparierten Holzstabes (Ahorn- 
stab), zwischen die Elektroden der Kondensator- 
maschine geschaltet wird. Zum gleichzeitigen 
Messen der sehr hohen Spannungen kann man 
sich dabei der Methode bedienen, die von Herrn 
E. Voigt?) im Jahre 1903 angegeben wurde. 
Auch bei diesem Verfahren sind alle Verbindungs- 
leitungen, Abzweigstellen, Widerstände usw. 
sorgfältig vor Ausstrahlungen in die umgebende 
Luft zu schützen. 


Durch die Einführung veränderlicher Wider- 
stande von o bis x, bezw. bis zu einem vom 
Scheibendurchmesser abhängigen Grösstwert, 
in die Polarisator- und Konduktorkreise wird 
ein allgemeines Polarisationssystem gewonnen, 
das nicht nur die alten Schaltungen nach Holtz 
und Musaeus umfasst, sondern das auch im 
besonderen den Zusammenhang zwischen den 
alten Schaltungen untereinander herstellt. 


Gleichzeitig ist dadurch die Möglichkeit ge- 
geben worden, durch probeweise Veränderung 
der Widerstände für jede einzelne Maschine 
diejenige Schaltung experimentell ermitteln zu 
können, die in jedem Falle die günstigste ist, 
ein Vorteil, den die wenigen ohne Zusammen- 
hang dastehenden, von verschiedenen Forschern 
erfundenen Schaltungen nicht boten. Diesen 
wurden vielmehr teils diese, andererseits jene 
Vorteile und Nachteile nachgesagt und darnach 
je nach dem Zweck der Maschine die Nachteile 
einer Schaltung mit den Vorteilen in Kauf 
genommen. 


Durch die Einführung veränder- 
licher Widerstände hat nunmehr das iso- 
lierte Bestehen aller jener Einzelschal- 
tungen aufgehört. Wir haben ein einheit- 
liches zusammenhängendes System der 


1) A. Slaby, Elektrot. Zeitschr. 25, 777, I 

2) Ein solches Instrument der Firma Siemens & Halske 
wurde von Herrn (), Nairz im Laboratorium des Herrn Geh. 
Rat Slaby zu Messungen an einer schr grossen Holtzschen 
Influenzmaschine mit Erfolg benutzt. 

3) E. Voigt, Ann. d. Phys. 12, 385, 1903. 


Polarisation gewonnen, bei dem durch 
Verandern der in die Polarisator- und 
Konduktorkreise geschalteten Wider- 
stande von o bis © alle bisherigen wie 
auch die neuen Schaltungen samt ihren 
Vorteilen und Nachteilen allmählich in- 
einander übergehen. 


Um diesen Zusammenhang der bekanntesten 
alten Schaltungen sowohl untereinander, wie 
auch zu den naheliegendsten der neuen Schal- 
tungsarten anschaulich darzustellen, habe ich 
in Fig. 8 ein noch allgemeineres Polari- 


Fig. 8. 


sationsdiagramm aufgezeichnet und dabei 
alle jene durch Veränderung der darin vor- 
kommenden Widerstände W, und W, bei 
8 = und > o entstehenden Schaltungmöglich- 
keiten in der Tabelle IV zusammengestellt. 


Tabelle IV. 


Tabellarische Darstellung des Zusammenhanges 
einiger alter und neuer Schaltungsweisen. 


— eea 


| i B=o | +{ß>o 
| Wı=o |M>o M=01W>0|W,—o 


Se | | ee 
Holtz ` | Musaeus 


2 Masa |e 
Wy =o | (1871) neu (1869) | neu (1872) 
neu neu ' neu neu 
W2>0 | (Figur 7) ‚(Figurz)| "U | (Figur8)! (Figur 8 
gu gu 
Wo i neu | neu Holtz dar | ne 
2= © | (Figur 1) |(Figur ı)| (1867) i Be 


In ähnlicher Weise kann man durch Ver- 
änderung von W,, sowie durch gleichzeitige 
Veränderung von W, und W, neue inter- 
essante Schaltungsweisen herstellen. So z. B. 
erhält man durch die Annahme von W,, W, 
und 8 > o und W, = o eine vorzügliche, im 
besonderen fiir grosse Maschinen wichtige Schal- 
tung, die bei weiterer Vergrösserung von ß bis 
zu 90 und von W, und W bis œ, bezw. bis 
zu ihrem Höchstwert (Fortfall beider Polarisa- 
toren) wiederum als Spezialfall in die von Holtz 
zuerst (1867) mitgeteilte Konduktorenschaltung 
seiner Elektromaschine zweiter Art übergeht. 
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Die günstige Wirkung der in die Polarisa- 
torkreise geschalteten Widerstände beruht zum 
grossen Teil darauf, dass mit wachsendem Wider- 
stande auch der Polarisatorwinkel œ vergrössert 
werden kann. Je höher die Elektrodenspannung 
sein soll, um so grösser kann man bei grossen 
Maschinen im allgemeinen den Widerstand und 
dadurch auch den Winkel © einstellen. Diese 
Regulierung kann man bis zu einem gewissen 
Grade auch automatisch erfolgen lassen, und 
zwar dadurch, dass man dem kurz geschlos- 
senen Polarisator (beispielsweise dem Polarisator 
W, =o der Fig. 7) einen oder mehrere ,, Hilfs- 
Polarisatoren‘ mit immer grösser werdenden 
Widerständen, unter entsprechend grösseren 
Winkeln œ hinzufügt. Diese beginnen dann 
bei höheren Spannungen allmählich selbstthätig 
mitzuwirken, während sie bei den niederen Po- 
tentialen gänzlich unthätig bleiben. Diese ,,Hilfs- 
Polarisatoren‘‘ können in der Praxis sehr ein- 
fach durch einen Bügel ersetzt werden, der am 
Ende des Polarisators befestigt, am Umfange 
des Kollektors in zunehmender Entfernung von 
demselben angebracht ist, oder der selbst an 
sich einen hohen Widerstand (Holzstab) besitzt. 


b) Maschinen mit festem Felde. 
$ 4. 


Die Einführung von Widerständen in die 
Polarisatorkreise findet eine analoge Anwendung 
bei den Influenz- bezw. Kondensatormaschinen 
„mit festem Feld“ (vgl. die Abhandl. b, Fig. 2), 
wie man die Maschinen erster Art!) zum Unter- 
schiede von den Anordnungen mit Doppel- 
drehung am bezeichnendsten nennen könnte. 
Bei diesen Maschinen (vgl. Fig. 9) ist bereits 


Fig. 9. 


nicht nur wie bei den Systemen mit Doppel- 
drehung der spezielle Fall für IH’, = o bekannt, 
sondern auch der, wo W, == @ ist, bezw. 
seinen Grösstwert besitzt, d. h. wo der Polari- 
sator ganz fortgelassen wird. Diese beiden 
Spezialfälle bilden eben die Schaltungsweisen der 
„Maschinen nach Holtz erster Art mit?) und 
ohne!) diametralem Konduktor“. 


1) W. Holtz, Pogg. Ann. 126, 157, 1865. 
2) J. C.Poggendorff, Pogg. Ann. 136, 171, 1569. 


Ganz besondere Vorteile bietet jedoch (vel. 
Fig. 9) die Einführung von Widerständen IF, 
in die Verbindungen zwischen die Erregerfelder, 
Papierbeläge oder dergl. einerseits und die zum 
Abnehmen bezw. Einsaugen von Elektrizität 
von den Scheiben bezw. den Kollektor- 
knöpfen dienenden Bürsten oder Spitzen anderer- 
seits. Hierdurch wird nämlich mit einem Schlage 
das erreicht, was man bisher durch die passende 
Wahl des Materials für die Erregerfelder selbst, 
wie z. B. einer durch viele Versuche ermittelten 
Papiersorte von ganz bestimmter Leitfähigkeit 
oder durch die Annahme einer stumpfen Papier- 
spitze usw. zu erreichen versuchte, jedoch nie 
vollständig erreichen konnte.!) Die Beachtung 
alles dessen, was bisher in der Litteratur an 
Aufsätzen über die Natur der Erregerfelder etc. 
geschrieben und versucht wurde, ist dadurch 
für die Herstellung guter Maschinen nicht mehr 
notwendig. | 

Ich selbst habe anfangs durch eigene Ver- 
suche, zur Ermittelung der harmonischen Ver- 
hältnisse der Kondensatormaschine den Einfluss 
der verschiedenen Erregerfelder von guter, mitt- 
lerer und schlechter Leitfähigkeit festgestellt und 
habe dabeigefunden, dass Belageaus gutleitendem 
Material, wie z. B. aus Stanniol, zwar eine starke 
Verringerung der Schlagweite für die mit ihnen 
ausgerüstete Maschine zur Folge haben, ferner 
einen fortwährenden Polwechsel bewirken, dafür 
aber den höchsten Grad der Selbsterregung 
hervorbringen, den eine Maschine unter den 
sonst gleichen Verhältnissen besitzen kann. Im 
Gegensatz dazu zeigen Maschinen mit schlecht 
leitenden Belägen eine sehr hohe Schlagweite, 
absolutes Freisein von Polwechseln, dafür aber 
den sehr grossen Nachteil, dass sie stets beim 
Andrehen durch eine fremde Elektrizitätsquelle 
erregt werden müssen und sehr von Witterungs- 
verhältnissen abhängig sind. 

Es ist nun das besondere Verdienst von 
Holtz, bei der Konstruktion seiner ersten 
Maschinen gleich einen Belag von mittlerer Leit- 
fähigkeit (Halbleiter), nämlich eine durch viele 
Versuche ermittelte Papiersorte, in Anwendung 
gebracht zu haben, welche die Nachteile der 
gut und schlecht leitenden Beläge abschwächt 
und dafür von beiden Arten — wenigstens zum 


Teil — die guten Eigenschaften aufzuweisen 
hat: Eine Maschine mit derartigen Belägen zeigt 
nämlich — natürlich unter der Voraussetzung, 


dass sich einige Stanniol-Sektoren bezw. einige 
der bisherüblichen runden Stanniolknöpfe (Töpler) 
auf den rotierenden Scheiben befinden und die 
Erregung durch Bürsten geschieht 
trockenem Wetter eine genügend schnelle Selbst- 
erregung; bei mittleren Feuchtigkeitsverhält- 


1) Vgl. G. Wiedemann, Elektrizität, III. Aufl. 4, $ 261, 
p- 204 und John Gray, Les machines électriques a influence, 
traduit par G. Pellissier, Chap. ILI, p. 106 etc. 
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nissen ist eine solche Maschine jedoch nur sehr 
schwer in Gang zu bringen und fällt auch 
während des Betriebes leicht aus der Erregung; 
bei feuchter Witterung gar funktioniert sie über- 
haupt nicht. Die Schlagweite ist hoch und die 
Neigung zu Polwechseln gering, wenn auch 
immer noch vorhanden. 

Dieselben Vorteile der Holtzschen Papier- 
beläge erhält man nun auch bereits, wenn man 
statt ihrer einen beliebigen Leiter nimmt, und 
in der bereits oben auseinandergesetzten, in 
Fig. 9 dargestellten Weise einen Widerstand 
W, in die Zuleitung zu den Erregerfeldern ein- 
führt. Die Vorteile der Papierbeläge werden 
jedoch noch weit übertroffen, sobald man, wie 
ebenfalls in Fig. 9 angegeben, den eingeschal- 
teten Widerstand W, von o bis zu einem 
Höchstwert leicht veränderlich macht; alsdann 
erhält man mit demselben Belag durch blosse 
Veränderung des Widerstandes W, nach Be- 
lieben alle die oben aufgezählten Vorteile der 
gut, mittel und schlecht leitenden Beläge. Wird 
eine solche Maschine angedreht, so wird zu- 
nächst zwecks leichter Selbsterregung der Ein- 
schaltewiderstand I”, gleich o gemacht, nach 
der Erregung der Maschine jedoch sogleich auf 
einen erfahrungsgemäss ermittelten Wert ge- 
bracht, bei dem die Schlagweite am höchsten 
ist und die Polwechsel aufhören. 

In diesem Falle kann, wie gesagt, mit Vor- 
teil das Feld aus einem besseren Leiter als 
Papier hergestellt werden. Man ist nunmehr 
sogar in der Lage, ohne weiteres auch Metall 
für dieselben zur Verwendung bringen zu können, 
wenn man nur dafür sorgt, dass die hoch- 
gespannte Elektrizität, mit der die Metallfelder 
geladen werden, sich nicht aus den scharfen 
Kanten derselben zerstreuen kann. Dies kann 
zweckmässig z.B. dadurch erreicht werden, dass 
man den eigentlichen Metallbelag aus Stanniol 
herstellt, wie sonst auf der festen Scheibe be- 
festigt und darübereinenähnlich geformten, jedoch 
grösseren Belag von schlecht leitendem Papier 
klebt, welches den Stanniolbelag allseitig über- 
ragt und so infolge seines hohen Widerstandes 
die Kantenwirkung des Metallfeldes abschwächt 
bezw. aufhebt. Noch besser nach dieser Hin- 
sicht ist es, die Felder aus stärkerem Metall- 
blech herzustellen und ganz in Isolationsmaterial 
einzubetten, z. B. in eine Masse von Paraffin, 
gemischt mit Wachs und ähnlichen Substanzen, 
einzuschmelzen oder in Ebonit einzuvulkani- 
sieren. — 

Wesentliche Vorteile erzielt man ferner durch 
die Berücksichtigung eines weiteren Gesichts- 
punktes, der — soviel ich weiss — bisher 
gänzlich unbeachtet geblieben ist und darin be- 
steht, dass man die Felder derart anordnet, 
dass sie bei plötzlichen Entladungen möglichst 
hohe Rückstände zurückbehalten. Hierdurch 


wird der Vorteil erzielt, dass die Maschine 
auch bei stark. wechselnder Stromabnahme ab- 
solut gleichmässig arbeitet, ferner bei feuchten 
Witterungsverhältnissen und vorübergehender 
zu starker Entladung der Elektroden etc. weniger 
leicht aus der Erregung fällt, wodurch in vielen 
Fällen eine lästige Neuerregung unter vorüber- 
gehender Ausschaltung des in die Zuleitung zu 
den Erregerfeldern geschalteten Widerstandes 
notwendig wäre. 

Solche „rückstandbildenden Erreger- 
felder‘‘ erhält man z. B. dadurch, dass man 
— wie dieses in Fig. 10 angedeutet ist — das 
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Fig. 10, 


auf die feste Scheibe geklebte Metallblatt a 
nicht aus einer vollen Fläche bestehen lässt, 
sondern diese mit zahlreichen kreisförmigen 
Ausschnitten versieht und über dieselbe — in 
ähnlicher Weise wie oben angegeben — eine 
zweite unzerteilte grössere Fläche /d) aus schlecht 
leitendem Material, wie Papier od. dgl., klebt. 
Ein derartiges Feld hat die Eigenschaft, infolge 


des hohen Widerstandes der aus Papier be- 


stehenden Teile der Fläche bei kurz dauernden 
Entladungen starke Rückstände zurückzu- 
behalten; die zwischenliegenden Teile aus einem 
Halbleiter wirken also in diesem Falle wie ein 
Regulator, der verhindert, dass die Maschine 
bei voriibergehender zu grosser Beanspruchung 
sofort ihre ganze Entladung abgiebt, bezw. aus 
der Erregung fällt, und andererseits wiederum 
ein sofortiges Anwachsen der Thätigkeit der 
Maschine bis auf den vorher erreichten Gleich- 
gewichtszustand bewirkt bezw. befördert. — — 

Nunmehr können wir noch einen Schritt 
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weiter gehen: Durch die oben genannten Ver- | 


besserungen in der Ladung der Erregerfelder, 


im besonderen aber durch die Einführung des | 


veränderlichen Widerstandes H’, zwischen Feld 
und Erregerbürste ist es möglich geworden, die 
Erregerfelder direkt von den Konduktoren her 
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zu laden. Das Diagramm der neuen Schaltung, 
die dadurch entsteht, ist in Fig. 11 dargestellt; 


Fig. ı1. 


sie hat zunächst den praktischen Vorteil, dass 
sie bei einer gewöhnlichen zweipoligen Maschine 
(über mehrpolige Typen vgl. die Abhandlung e) 
zwei der sonst notwendigen Bürsten, die zur 
Abnahme der zur Ladung der Erregerfelder 
dienenden Elektrizität von den Scheiben bezw. 
dem Kollektor dienen, und die naturgemäss 
einer fortwährenden Abnutzung und Wartung 
unterworfen sind, zum Fortfall bringt. Sodann 
wird dadurch auch das Aussere einer Influenz-, 
im besonderen aber einer Kondensatormaschine, 
die infolge des Vorhandenseins eines Kollektors 
etc. auch sonst bereits eine gewisse äussere 
Ahnlichkeit mit einer Dynamomaschine besitzt, 
noch mehr als bisher durch analoge Gestaltung 
einer Nebenschlussmaschine mit ihrer regulier- 
baren Felderregung ähnlich gemacht. Wie be- 
reits oben für die Schaltung nach Fig. 9 an- 
gegeben, wird auch hier beim Andrehen zum 
Zwecke der Erregung — falls es erforderlich 
ist — der Widerstand W, zunächst ausge- 
schaltet und sodann nach dem Angehen der 
Maschine nach Belieben grösser oder kleiner 
gemacht. — — 


An dieser Stelle möchte ich noch auf den 
Umstand aufmerksam machen, dass eine Kon- 
densatormaschine mit „Doppeldrehung‘“ im 
Gegensatz zu einerInfluenzmaschine ohne weiteres 
in eine solche mit „festem Feld“ umgewandelt 
werden kann. Die Möglichkeit dazu ist dadurchge- 
geben, dass man leicht eine Anzahl nebenein- 
ander liegender Kollektorstangen durch einen 
Draht miteinander leitend verbinden und auf 
diese Weise ein grösseres Feldbelag herstellen 
kann; den Draht wird man alsdann entweder 
direkt an die Konduktoren anschliessen oder 
zu einer Vorschaltefunkenstrecke, wie eine 
solche z. B. in der Fig. 3 der Abhandlung a 


: zu erkennen ist, (besser wäre ein Holzstab) 


weiterführen. Man braucht dann nur noch 
dieses Scheibensystem festzuklemmen und den 
zugehörigen Polarisator, sowie die zugehörigen . 
Konduktorbürsten zu entfernen, und die Kon- 
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densatormaschine mit festem Feld in der Schal- 
tung nach Fig. 11 ist fertig. 

Allerdings sind die Erregerfelder sowie die 
sonstigen harmonischen Verhältnisse der so ent- 
standenen Maschine recht wenig vollkommen, 
aber immerhin mag dieselbe in dieser Schaltung 
zur Anstellung interessanter Vergleiche, z. B. 
bei beliebiger Veränderung der Zahl und raum- 
lichen Lage der verbundenen Kollektorlamellen 
und damit der Feldbelage verwandt werden 
oder auch zur Messung der Kraft (Gegengewicht) 
dienen, die erforderlich ist, das feste Scheiben- 
system gerade in Ruhe zu halten, bezw. die 
anziehende Kraft desrotierenden Scheibensystems 
zu überwinden. 

Ähnliche Versuche haben mir bereits ge- 
zeigt, dass infolge ihrer grösseren Unempfind- 
lichkeit gegen Witterungseinfliisse und Aus- 
strahlung eine genügend grosse Kondensator- 
maschine bei der Schaltung nach Fig. 11 bereits 
ohne den Einschaltewiderstand W, absolut 
gleichmässig arbeitet, und dass daher selbst bei 
Annahme von Metallbelägen diese in dem Falle 
direkt und dauernd an die Konduktoren ange- 
schlossen werden können. 

Mögen diese weiteren Verbesserungen und 
Vereinfachungen in den Schaltungsweisen der 
Polarisatoren und Konduktoren, bezw. die Er- 
langung des durch die Einführung von Wider- 
ständen gebildeten einheitlichen Polarisations- 
systems dazu beitragen, den bisherigen Influenz- 
maschinen, im besonderen aber den aus ihnen 
hervorgegangenen Kondensatormaschinen zu 
weiteren Erfolgen zu verhelfen. 

Zum Schluss erlaube ich mir, auch an dieser 
Stelle Herrn Geh. Rat Prof. Dr. A. Slaby, in 
dessen Laboratorium mir die Anstellung der 
beschriebenen Messungen gütigst gestattet war, 
sowie dem Hrn. Prof. Dr. H. Rubens, Hrn. 
Prof. Dr. W. Wedding und Hrn. O. Nairz 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

(Eingegangen 15. Februar 1905.) 


Methode zur Bestimmung der Volumenände- | 


rung beim Schmelzen. 
Von A. Hess. 


Die Bestimmung der für die verschiedensten 
Zweige der Wissenschaft und auch der Technik 
wichtigen Volumenänderung beim Schmelzen 
begegnet nach den bisherigen Methoden vielen 
Schwierigkeiten; schon in qualitativer Hinsicht, 
ob der betreffende Körper sich ausdehne oder 
zusammenziehe, widersprechen sich manche 
Resultate verschiedener Untersuchungsarten; 
dabei haben sie alle die lästige Eigenschaft, 
sehr mühselig zu sein, so dass auch aus diesem 


Grunde nur von relativ wenig Körpern die Vo- 
lumenbewegungen bekannt sind. 

Zugleich mit einer Verminderung dieser 
Unbequemlichkeit ist es mit der hier beschrie- 
benen, im physikalischen Institut der Universi- 
tät Erlangen ausgearbeiteten neuen Methode 
gelungen — vorderhand für niedere und mitt- 
lere Temperaturen —, quantitativ einwandfreie 
Bestimmungen anzustellen, welche den Genauig- 
keitsgrad andrer Methoden erreichend die Aus- 
sicht bieten, die Empfindlichkeit noch bedeutend 
zu steigern. Spätere Arbeiten sollen dies er- 
weisen und die Methode auch für hohe Tempe- 
raturen geeignet machen. 

Die Grundlage des Verfahrens bildet das 
archimedrische Prinzip, der vom Volumen ab- 
hängige variable Auftrieb des Schmelzkörpers 
in einer Badeflüssigkeit, eine Methode, die zu 
diesem Zweck innerhalb der letzten achtzig Jahre 
nur zweimal, von Erman') und von Battelli 
und Palazzo?) angewendet worden war. 


Der prinzipielle Unterschied von den früheren 
Versuchen besteht darin, dass die Messungen 


| kontinuierlich angestellt worden sind. Dort 


wurde das Bad stufenweise erhitzt und der Auf- 
trieb einzeln ausgewogen; ich habe die Erwär- 
mung fortdauernd mittels eines elektrischen 
Heizofens bewirkt; durch die empfindliche Re- 
gulierfähigkeit derselben geht die Erhitzung so 
allmählich vor sich, dass Konvektionsströmungen 
nicht auftreten, wodurch das Haupthindernis 
ständiger Auftriebsbestimmung fortfällt. 


Eine Jollysche Feder diente als Messinstru- 
ment, wobei die Ausbildung der Aufhängefäden 
des Körpers an der Spirale als Thermoelemente 
eine beliebig genaue Temperaturbestimmung des 
Körpers sowie des umgebenden Bades ge- 
stattete. 

Apparat. 


Die an der Decke aufgehängte, durch die 
sie einhüllende Pappröhre gegen Luftzug ge- 
schützte Spiralfeder æ aus Stahl ist durch den 
Rahmen c, in welchem ein frei bewegliches 
Schälchen für Tara und Eichgewicht, und die 
beiden Eisendrähte dd, sodann von dem Quer- 
stab e ab vermittels des durch ein Schutzdach 
A führenden Porzellanstabes /und dessen beiden 
Paaren Thermodrähten mit dem in Becher Ö 
zu untersuchenden Körper belastet. (Die ge- 
spannten Thermodrähte sind durch Bohrungen 
des Porzellanstabes geführt.) Becher 6 schwebt 
frei beweglich inmitten des mit Badeflüssigkeit 
gefüllten Gefässes 5, welches seinerseits an dem 
Ringeisenträger g mit Hilfe dreier verstellbarer 
Schrauben genau senkrecht hängt; dass Æ von 
dem ihn in Millimeterabstand umgebenden 
elektrischen Heizofen % nicht berührt wird, lässt 


1) Pogg. Ann. 9, 557, 1827. 
2) R. acc. dei Lincei 9, 720 u. Beibl., 1885. 


sich durch Montierung auf dem Dreieckgestell z 
mittels der Stellschrauben £ erreichen; Spiegel 
/ gestattet eine genaue Kontrolle, bevor der 
Pfropfen aus Asbest »z eingesteckt wird. 

Der Ofen % besteht aus einem Porzellanrohr 
mit eingeschnittenem Gewinde, in welches der 
(stromführende) Nickeldraht eingelegt ist; in 
ein mit Asbestpappe innen und aussen ver- 
kleidetes Blechgefäss eingepasst, ist derZwischen- 
raum mit Holzasche als schlechtem Wärmeleiter 
ausgefüllt. 

Die geradlinige Bewegung der Feder wird 
mittels des an feinem Platindraht x eingehakten 
Hebels o in eine vertikale Drehung die Spiegels 
p verwandelt. 

An dem Drehhebel entlang führen vier dünne 
besponnene Kupferdrähte, welche auf der Glas- 


ı 
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schale g an die Thermodrähte angeschlossen 
die Verbindung mit den Galvanometern ermög- 
lichen; um die Empfindlichkeit der Feder bei 
der Drehung nicht zu verringern, sind die Drähte 
bei g und r zu Spiralen gewunden. 

Von den Thermoelementen taucht das eine 
in den Becher 4, giebt also die Temperatur 
des Körpers an; ein zweites seitwärts, ausser- 
halb des Bechers lässt die Badtemperatur er- 
kennen. Die kalten Thermoenden sind in Eis 
gelagert. 

Da die lange Spiralfeder gegen die Tempe- 


` ratureinfliisse äusserst empfindlich ist, werden 


derartige Schwankungen an einem dritten Gal- 
vanometer erkannt, das unter dem Einfluss von 
drei hintereinander geschalteten Thermoelemen- 
ten steht, welche in die Kartonröhre der Feder 
gesteckt sind. 

Statt subjektiver Fernrohrablesung wurde 


eine objektive Registrierung auf Bromsilber- 
' papier eingerichtet. 


6 ee esse iI  — 


! 


Berechnung. 
ne 
en an 
Köme ] Volumen bei 20° 


V pec Pe Volumen 
¢ Temperatur. 


Ö Gewicht 

| Boo Volumen bei 20° 
t Temperatur 

| At Temperaturdifferenz seit Beginn 
3a kubischer Ausdehnungskoefffzient. 


Io Gewicht der von Körper und 
Becher verdrängten Flüssigkeit 

61” Änderung d. Gewichts [mm od. gr] 

Pao Volumen d. verdrängten Flüssig- 
keit 

p spezifisches Volumen 

t Temperatur. 


Bad 


F mm Kurvenablesung des Auftriebes 
OF mm = A — A, und t+ 
2 


Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
resp. Volumens gelten folgende Beziehungen: 


t = 


4m £ 
G 

V= ©, — N 
P, — Y 


Le eS 


G 
2. 8, = (T + OF) 9. 
3. R= By (1 + 8a At). 
Für tabellarische Zwecke ist es günstiger, 
die Gleichungen nicht weiter zusammenzufassen. 
Die lineare Beziehung der Thermoelemente, 
bezw. deren E. M. K. als Funktion der Tempe- 


| ratur bei minderen Erwarmungen gestattet eine | 
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Konstanten des Diagramms. 


iga = 0,053; u= 2 mm, U: = 4 mm; ı mm dI’= 14 mg. 
t T aI’ | | | ' 
a F D+ ar _, BR 
ad d mm b | ah mm = p | $ cm3 | B cm3 zt 
Hm aa ys A mm mgr | 


3,431 | 0.54890 


| 5 re) | oO | 31,200 | 1,0023 | 31,271 | 

6 I 14 31,214 | 1,0036 | 31,326 | 3,431 | 0,54993 

6 I 14 | 31,214 | 1,0052 | 31,376 | 3,431 | 955096 
35 55,5 44 1,5 37 7 2 28 31,228 | 1,0065 | 31,431 | 3,432 | 0,55202 
40 63,5 67 69,5 41 | 7 | 2 28 | 31,228 , 1,0082 31,484 3,432 0,55307 
42 5 | 795 | 72 44,5 s j oœ O | 31,200 1,0096 | 31,499 | 3,432 | 0,55337 
43 68 84,5 | 74 455 ; $ 0 © 31,200 | 1,0100 | 31,511 | 3,432 | 0,55360 
44,5 79,5 97 76,5 47 +: § | oœ O | 31,200 | 1,0106 | 31,531 | 3,433 | 0,55399 
44,5 70,5 | 122 80 4955 60 | 53 770 31,970 | 1,0117 | 32,344 | 3,433 | 0,57002 
4755 75 129 81 50 73:5 | 63,5 | 959 | 32,159 | 1,0120 | 32,545 | 3,433 | 0,57397 
50 79 159 85 53 0, 735 | 685 | 959 ı 32,159 | 1,0133 , 32,588 | 3,434 | 0,57480 
54 85,5 | 265 gi 57 i 74 i 6 966 | 32,166! 1,0153 32,659 | 3.434 ' 0,57622 


Bei der Durchbildung der Methode zu ge- 
nauen Bestimmungen ergaben sich viele Schwie- 
rigkeiten; für deren genaue Kenntnis verweise 
ich auf meine demnächst erscheinende Disser- 
tation (Erlangen). 

Hier seien nur kurz die Endresultate mit- 
geteilt: 

1. Die Erwärmung hat möglichst langsam 
und gleichmässig zu erfolgen, so dass das Bad 
' ohne Strömungen schichtweise von oben nach 
unten erhitzt wird. 

2. Das Bad muss vollkommen luftfrei sein; 
dazu ist es wiederholt auszukochen und zwar 
unmittelbar vor seiner Benutzung. 

3. Die Badetemperatur ist an einer be- 


sehr einfache Umrechnung der abgegriffenen 
Millimeter (6mm) der Kurve in Grade (a?) 


a? = (ò — u) -tga 


und 


wobei ¿ga durch die Anordnung der Apparate 
bestimmt ist und x mm der Abstand der will- 
kürlich eingestellten Abszissenachse im Dia- 
gramm vom Nullpunkt ist. Dieser wird vor 
Beginn einer Aufnahme verzeichnet, so dass 
dann # mm einfach abzugreifen ist. 


Ebenso wird im Auftriebdiagramm der Mass- 
stab jedesmal markiert, durch Aufnahme der 
z. B. mit einem Gramm beschwerten Feder- 


| 
bmm~—acota+un, 
| 


stellung. stimmten Stelle zu messen. 
Phosphor. 4. Der Körper darf nicht gross sein, um 
neben dem Vorteil der Homogenitat eine gleiche 
Becher Boo = 3,431 cm? 3a = 1,77: 10° 5. Der Becher muss vom Körper möglichst 


ausgefüllt sein. 

6. Um Störungen an der Jollyschen Feder 
und den Galvanometern zu vermeiden, muss 
die Laboratoriumtemperatur konstant sein; auch 
ist der Arbeitsraum längere Zeit vor Beginn der 
Aufnahme zu verlassen, und sämtliche Schaltung 
ausserhalb desselben zu bethätigen. 

(Eingegangen 8. Februar 1905.) 


Aus einer graphischen Darstellung wird er- 
halten v 4,5 = 0,57305 Volumenvergrösserung 


beim Schmelzen diag = 237305 = 1,0344 in 


0,55399 


| 

G = 50,720 gr Vo = 27,840 cm” Temperierung desselben zu erhalten. 
| 
Prozenten 3,4 o. | 
| 
| 


BESPRECHUNGEN. 


Max Eyth, Lebendige Kräfte. Sieben Vor- deshalb das Buch angelegentlichst empfohlen. 
träge aus dem Gebiete der Technik. gr. 8.. Der Verfasser, der als Ingenieur jahrelang in 
VII u. 284 S. mit Abbildungen. Berlin, Julius | Agypten thätig gewesen ist, und als Schrift- 
Springer. 1905. M. 4,—, gebdn. M. 5,—. : steller schon einen guten Namen hat, giebt in 

Eine Reihe mit Hingabe geschriebener Vor- drei dieser Vorträge interessante Bilder der 
träge liegt hier vor, deren Inhalt, auch wenn dortigen Verhältnisse. ,,Das Wasser im alten 
er den Lesern dieser Zeitschrift nicht immer und neuen Ägypten“, „Ein Pharao im Jahr- 
sehr nahe liegt, ihnen doch sicherlich einige | hundert des Dampfes“ und „Mathematik und 
interessante Stunden der Unterhaltung gewähren | Naturwissenschaft der Cheopspyramide“ sind 
wird. Seiner frischen Schilderungen wegen sei die, Titel dieser sehr lesenswerten Aufsätze. Dazu 


tritt der mit sichtlichster Liebe zur Sache ge- | 
schriebene Artikel „Poesie und Technik“, ferner — 


der beachtenswerte Aufsatz „Zur Philosophie 
des Erfindens“ und einiges andere. Genuss- 
reiche Stunden sind den Lesern dieser Vorträge 
sicher. E. Bose. 
(Eingegangen 5. Januar 1905.) 


J.H. Jeans, The dynamical Theory of Gases. 
Cambridge, University Press. 1904. Sh. 15,—. 
Das vorliegende einer möglichst strengen Be- 
griindung der kinetischen Gastheorie gewidmete 
Werk verdient wegen seiner griindlichen und im 
allgemeinen kritischen Darstellungsweise recht 
gelobt zu werden und kann wohl der vorzüglichen 
Boltzmannschen Behandlung des Gegenstandes 
einigermassen an die Seite gestellt werden. 


Wenngleich der Verfasser sich bezüglich weiter. 
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ergehender Vergleichung der Theorie mit der 


Erfahrung darauf beschränkt, auf die Werke 
von O. E. Meyer und Weinstein zu verweisen, 
so wird doch in dankenswerter Weise nicht 
ganz vermieden, experimentelle Daten in das 
Bereich der Erörterungen zu ziehen und tabel- 
larisch zu verwerten. Zu Ausstellungen Anlass 
giebt leider die einseitige Bevorzugung einer Ex- 
ponentialform der Zustandsgleichung, welchetheo- 
retische Isothermen für stark komprimierte Gase 
ergiebt, die nicht wie die der van der Waals- 
schen Gleichung zu negativen Drucken herunter- 
gehen. Hier ist nicht beachtet, dass für Tempe- 
raturen, die erheblich unter der kritischen 
Temperatur liegen, die Isothermen sicherlich, 
wenn auch nur in metastabilen und labilen 
Teilen, zum Teil im Gebiete negativer Drucke 
verlaufen müssen. Dies ist aber nicht ohne 
Wichtigkeit, da es bei gut ausgekochten Flüssig- 
keiten leicht gelingt, sie im Gebiete des Ver- 
dampfungsverzuges unter negative Drucke zu 
setzen, wie das beispielsweise schon Helmholtz 
beobachtet und eingehend beschrieben hat. Die 
konsequente Ablehnung eines solchen Verlaufs 
der Isothermen wirkt auf den Uneingeweihten 
irreleitend und hätte leicht vermieden werden 
können, zumal doch gerade Helmholtz’ Beob- 
achtung dazu dient zu zeigen, bis zu welchem 
Grade auch die metastabilen Teile der Iso- 
thermen reelle Bedeutung besitzen. (Auf jeden 
Fall geschieht aber der van der Waalsschen 
Gleichung hier doch offenbar Unrecht, so man- 
ches sich auch gegen sie einwenden lässt.) Nach 
dieser Seite hin wird freilich in den Lehrbüchern 
meist der Verlauf der Isothermen eingehender 
zu diskutieren unterlassen, obgleich meines Er- 
achtens die Erwähnung gerade dieses Punktes 
sehr wünschenswert wäre. Im übrigen möchte 
der Referent das Jeanssche Werk den Lesern 
dieser Zeitschrift angelegentlich empfehlen. 
Auch in Amerika ist das Erscheinen eines 
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neuen Werkes über kinetische Theorie zu be- 
grüssen: 


W. P. Boynton, Applications of the kinetic 
theory to gases, vapors, pure liquids, and 
the theory of solutions. (Anwendungen der 
kinetischen Theorie auf Gase, Dampfe, reine 
Flüssigkeiten und die Theorie der Lösungen.) 
gr. 8. X u. 288 S. New-York. The Mac- 
millan Company. 1904. 


Dieses Werk vermeidet den soebenan Jeans 
Buch gerügten Fehler durch unparteiische 
Nebeneinanderstellung der verschiedenen Zu- 
standsgleichungen. Weniger gründlich, aber dabei 
im Thema sehr viel umfassender angelegt als 
das Werk Jeans, das nur den Gaszustand be- 
handelt, wird das vorliegende Buch Boyntons 
zu einer gedrängten Darstellung genötigt durch 
den geringen Umfang und darunter leidet be- 
sonders die Verbindung von Theorie mit dem 
Beobachtungsmaterial, das sicherlich zu kurz 
dabei kommt. Die Klarheit der Darstellung 
und die Behandlungsweise des Gegenstandes 


verdient im übrigen volles Lob. E. Bose. 
(Eingegangen 5. Januar 1905.) 


H. Ebert, Anleitung zum Glasblasen. 3. viel- 
fach umgearbeitete und erweiterte Auflage. 
gr. 8. XII u. 120 S. mit 68 Abbildungen im 
Text. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1904. 
M. 2,40, gebunden M. 3,—. 


Eberts Anleitung zum Glasblasen ist in 
Physikerkreisen so bekannt und hat sich eine 
so grosse Zahl von Freunden erworben, dass 
es eigentlich hier nur des Hinweises darauf be- 
darf, dass eine neue Auflage erschienen ist. 
Dass dieselbe der fortschreitenden Entwicklung 
der Wissenschaft entsprechend erweitert ist, 
namentlich in Rücksicht auf die Herstellung von 
Vakuumapparaten, auf die Anfertigung von 
Apparaten zur Benutzung flüssiger Luft, zur 
Herstellung von Edelgasen, zu Untersuchungen 
aus dem Gebiete der Radioaktivität u. s. w., 
vermehrt nur die längst bekannte vorzügliche 
Brauchbarkeit des Büchlein. Mehr denn je 
verlangt experimentelles Arbeiten auf physika- 
lischem und physikalisch-chemischem Gebiete 
dringend eine gewisse Fertigkeit in der Behand- 
lung des Glases, eine Thatsache, auf die 
immer wieder mit neuem Nachdruck hingewiesen 
werden muss, und welche sich nicht nur die 
zukünftigen Universitätslehrer, sondern alle zu- 
künftigen Lehrer der Physik und Chemie über- 
haupt sowie Chemiker und insbesondere physi- 
kalische Chemiker vergegenwärtigen sollten. 

E. Bose. 
(Eingegangen 5. Januar 1905.) 


A. J. Balfour, Unsere heutige Weltanschauung. 
Einige Bemerkungen zur modernen Theorie 
der Materie. Ein Vortrag gehalten zu Cam- 
bridge am 17. August 1904 in der Plenar- 
versammlung der British Association. Deutsche 
Ubersetzung von Dr. M. Ernst. 2. durch- 
gesehene Auflage. gr. 8. 38 S. Leipzig, 
J. Ambr. Barth. 1905. M. 1,—. 

Mit Recht hat die Rede, welche Lord Bal- 
four auf der letzten Versammlung der British 
Association gehalten hat, grosses Aufsehen er- 
regt und weitgehende Beachtung gefunden. 
Dafür spricht auch die Thatsache, dass 
nach wenig Monaten schon die zweite Auflage 
der deutschen Ausgabe erscheint. Jedem Leser 
dieser Zeitschrift, soweit er nicht schon Bal- 
fours Rede kennt, sei dieselbe hiermit ange- 
legentlichst empfohlen. Sprachliche Uneben- 
heiten, die dem Übersetzer zur Last fielen und 
bisweilen in der ersten Auflage störend wirkten, 


sind in der zweiten erfreulicherweise beseitigt. 
E. Bose. 


J. J. Thomson, Elektrizität und Materie. 
Autorisierte Übersetzung von G. Siebert. 
(„Die Wissenschaft.“ Sammlung naturwissen- 
schaftlicher u. mathematischer Monographien, 
Heft 3.) 8. VIII u. 100 S. mit 19 Abbild- 
ungen. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 
1904. M. 3,—, gebunden M. 3,60. 

Die im Jahre 1903 gehaltenen Silliman-Vor- 
lesungen über „Electricity and Matter” J. J. 
Thomsons sind nunmehr in deutscher Ausgabe 
erschienen. Einem grossen Teil der Leser dieser 
Zeitschrift werden dieselben schon nach der 
englischen Ausgabe bekannt sein. Der Name 
des Verfassers bürgt für die Eigenart der Dar- 
stellung und so sei denn ohne weitere Worte 
der Empfehlung eine kurze Inhaltsübersicht in 
Gestalt der Kapitelüberschriften gegeben. 

1. Darstellung des elektrischen Feldes durch 
Kraftlinien; 2. Elektrizität und gebundene Masse; 
3. Wirkungen der Beschleunigung der Faraday- 
schen Röhren; 4. Die atomistische Struktur der 
Elektrizität; 5. Die Konstitution der Atome; 
6. Radioaktivität und radioaktive Substanzen. 

Auf wenigen Seiten eine Fülle neuer Be- 
trachtungen in gedrängter Kürze bietend, wird 
das Bändchen jedem Leser dieser Zeitschrift 
eine willkommene Gabe sein. E. Bose. 


Gustav Mie, 
(Aus Natur und Geisteswelt, 
8. IV 
Leipzig, 
M. 1,25. 

Das Thema: 


Moleküle, Atome, Weltäther. 
58. Bändchen.) 
u. 138 S. mit 27 Figuren im Text. 

B. G. Teubner. 1904. Gebunden 


„Moleküle, Atome, Weltäther“ 


en NS FI Zeitschrift, 


| 
i 


wird in dem vorliegenden Büchlein in anziehen- | 
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der Sprache und durchaus populärer Form der- 
artig behandelt, dass dem gebildeten, aber nicht 
mit besonderer naturwissenschaftlicher Fach- 
bildung versehenen Leser ein Verständnis für 
die modernsten Probleme der Ätherphysik ge- 
weckt wird. Hervorgegangen aus einem Cyklus 
von Vorträgen, schildert das Werkchen in ge- 
falliger, a, Darstellung in sechs 
Hauptabschnitten: ı. Die körnige Struktur der 
Materie, 2. Die "Molckulartheore, 3. Die 
Frage, ob die Moleküle einzeln sichtbar sind, 
4. Die Atome, 5. Den Weltäther in seinen 
Eigenschaften, und 6. Die Verknüpfung der 
greifbaren Atome mit dem Äther. Für natur- 
wissenschaftlich interessierte Gebildete jeden 
Standes verdient Mies Darstellung warm em- 
pfohlen zu werden. E. Bose. 


Kurt Arndt, Grundbegriffe der allgemeinen 
physikalischen Chemie. Zweite Auflage. 8. 
48 S. mit 6 Figuren im Text. Berlin, Mayer 
& Müller. 1905. Kartoniert M. —,8o. 

Das vorliegende Büchlein enthält auf 38 Text: 
seiten die Lehren der physikalischen Chemie 
zusammengestellt. Es ist ohne weiteres klar, 
dass dies nur in Gestalt einer ‚sehr konzen- 
trierten Lösung“ möglich ist. Der Verfasser 
kann aber für sich das Verdienst in Anspruch 
nehmen, dass die von ihm geschaffene Lösung 
sich innerhalb der Beobachtungsfehler als eine 
nahezu „Ideale konzentrierte Lösung“ erweist. 
Dass sich ein solch gedrängter Extrakt einer 
Wissenschaft nicht als Lehrbuch benutzen lässt, 
bildet keinen Einwand gegen die Anfertigung 
eines solchen und wäre das etwa, als ob man 
Liebigs Fleischextrakt einen Vorwurf daraus 
machen wollte, dass er nicht als fertige Bouillon 
seinen Einzug in den Haushalt hielte. Als 
kurzes Resume der physikalischen Chemie ver- 
dient das Werkchen volles Lob. E. Bose. 


Hugo Ahlberg, Festigkeitslehre. In elemen- 
tarer Darstellung mit zahlreichen, der Praxis 
entnommenen Beispielen. Zum Gebrauch fiir 
Lehrer und Studierende an technischen Mittel- 
schulen sowie für die Praxis. gr. 8. 144 S. 
mit zahlreichen Figuren. Hannover, Gebriider 
Janecke. 1904. Gebunden M. 3,— 

Das Buch ist besonders brauchbar wegen 
der grossen Zahl von Ubungsaufgaben, zu denen 
stets die Lösungen gegeben sind. Zahlreiche 
Skizzen sind eingefügt; leider sind diese z. T. als 

nicht gelungen zu bezeichnen, insbesondere sind 

die räumlich gedachten Figuren verschiedentlich 
missglückt. H. Hort. 
(Kingegangen 7. Januar 1905.) 
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Georg Helm, Die Theorien der Elektrody- 
namik nach ihrer geschichtlichen Entwicke- 
lung. gr. 8. VIII u. 164 S. mit Figuren. 
Leipzig, Veit & Co. 1904. M. 5,60. Ge- 
bunden M. 6,60. 

Die Elektronentheorie mit ihrer teilweisen 
Rückkehr zu den Anschauungen W. Webers 
hat schon verschiedentlich Rückblicke auf die 
Entwickelung der Elektrizität und des Magne- 
tismus veranlasst. So hat z.B. Herr Kaufmann 
in seinem Referat von der Naturforscherver- 
sammlung zu Hamburg einen solchen in ge- 
drängter Form gegeben. Auch das vorliegende 
Werk giebt eine historische Darstellung von 
der Entwickelung der Elektrizität, die allen 
Physikern willkommen sein wird. 

Clem. Schaefer. 
(Eingegangen 13. Januar 1905.) 


Ignaz Wallentin, Einleitung in die theore- 
tische Elektrizitatslehre. (Sammlung von 
Lehrbüchern auf dem Gebiete der math. 
Wissenschaften, Bd. 15.) Mit 81 in den Text 
gedruckten Figuren. gr. 8. X u. 444 S. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1904. Gebunden 
M. 123, —. 

Das vorliegende Buch verfolgt den Zweck, 
den Studierenden in die Grundlagen der Elek- 
trizitätslehre einzuführen, um ihn zu befähigen, 
die Originalabhandlungen mit Erfolg zu lesen. 
Im allgemeinen wird man dieses Ziel als erreicht 
bezeichnen dürfen, wenn auch die Einführung in 
die verschiedenen Gebiete ziemlich ungleich- 
mässig ist. Die Maxwellsche Elektrodynamik 
wird recht kurz abgethan; auch ist gerade in 
diesen Partien des Buches mancher Fehler 
untergelaufen, so dass beim Gebrauch einige 
Vorsicht anzuraten ist. Die Darstellung ist 
meist klar und pädagogisch. 

Clem. Schaefer. 
(Eingegangen 13. Januar 1905.) 


Hugo Bauer, Chemie der Kohlenstoffver- 


bindungen. (Sammlung Göschen. Nr. 191 
bis 194.) kl. 8°. ca. 150 Seiten. Leipzig, 
G. J. Göschen. 1904. Gebunden a 80 Pf. 


Die vorliegenden Bändchen sind bestimmt 
den Studierenden als Repetitorium im Anschluss 
an die Vorlesungen über organische Chemie zu 
dienen, und erscheinen mit ihrer zwar natur- 
gemäss gedrängten, aber wohl durchdachten und 
konzisen Anordnung des Stoffes auch gut ge- 
geeignet dazu. 

Heft I und II umfassen die aliphatischen Ver- 
bindungen, Heft III enthält die carbozyklischen 
und Heft IV die heterozyklischen Verbindungen. 

M. Bose. 
(Eingegangen 11. Januar 1905.) 


Otto Röhm, Massanalyse. (Sammlung Gö- 
schen. Nr. 221.) kl. 8 88 S. mit 14 Fi- 
guren. Leipzig, G. J. Göschen. 1904. Ge- 
bunden M. —.8o0. 

Dieses kleine Büchlein wird sicherlich seinen 
Zweck in zufriedenstellender Weise erfüllen, 
nämlich den naturwissenschaftlich gebildeten 
Laien und den angehenden Chemikern als Ein- 
führung in die Methoden der Massanalyse zu 
dienen. Es ist klar und präzis geschrieben, 
enthält gute Abbildungen (14), und steht ohne 
Übertreibungen, aber auch ohne Unsicherheit 
auf dem Boden moderner physikalisch-chemi- 


scher Theorien. M. Bose. 
(Eingegangen 11. Januar 1905.) 


Hans Mayer, Anleitung zur quantitativen Be- 
stimmung der organischen Atomgruppen. 
2. Auflage. Berlin, J. Springer. 202 S. 
M. 5,—. 

Während die Methoden der anorganischen 

quantitativen Analysen im allgemeinen eine ge- 

nügende Aufklärung über die Zusammensetzung 
der zu untersuchenden Substanzen geben, giebt 
bekanntlich die organische Elementaranalyse 
nicht genügende Anhaltspunkte, um zu den 
organischen Strukturformeln führen zu können. 
Neben ihr hat sich vielmehr im Laufe der Zeit 
eine Reihe bestimmter Reaktionen entwickelt, 
die bestimmte Atomgruppen mit grösserer oder 
geringerer Sicherheit indizieren. In den oft so 
kompliziertgebauten organischen Körpern können 
sowohl sterische Hindernisse gegen eine Reak- 
tion derartige Prüfungen erschweren, wie auch 

Seitenreaktionen während der Analyse auf- 

treten, deren man nicht Herr ist, und deren 

Verlauf man nicht genügend sicher verfolgenkann. 

In dem vorliegenden Buche hat der auf 
diesem Gebiet wohlbekannte Verfasser die ver- 
schiedenen Methoden zusammengestellt, die be- 
nutzt werden, um einzelne Atomgruppen in 
organischen Verbindungen nach ihrer Art und 

Anzahl zu bestimmen. Es ist sehr interessant 

zu sehen, wie viele Atomgruppen man auf 

diese Weise schon zu bestimmen imstande ist. 

Mehr oder weniger sicher, wie gesagt (die Ge- 

nauigkeit der Methoden muss oft der Natur 

der Sache zufolge für jeden Fall von neuem 
bestimmt werden), hat man allgemeineReaktionen 
auf folgenden Gruppen: Hydroxyl-, Carbonyl., 

Alkyloxyd-, Methylenoxyd-, primäre Amin-, 

Imid-, Nitril-, Methyl- und Athyl-Imid-, Säure- 

amid-, Azo-, Diazo-, Hydrazin-, Nitroso-, Nitro-, 

Jodo- und Jodoso-Gruppe. Ausserdem kann 

man quantitativ den typischen Wasserstoff der 

Amine, den aktiven Sauerstoff der Peroxyde 

und Persäuren, die doppelte und die dreifache 

Bindung bestimmen; wie man sieht, eine ganz 

imponierende Reihe. 


Dass Mayers Buch seinen Zweck, die Ver- 
breitung der erwähnten Methoden und damit 
den allgemeineren Ausbau dieses Gebietes der 
chemischen Forschung zu erreichen verspricht, 
geht daraus hervor, dass das Buch schon nach 
wenigen Jahren jetzt in zweiter Auflage vorliegt 
und zwar mit der doppelten Seitenzahl. Auch 
eine englische Ausgabe desselben ist erschienen, 
die sogar schon früher als die deutsche ihre 
zweite Auflage erlebt hat. M. Bose. 

(Eingegangen 11. Januar 1905.) 


Gustav Rauter, Anorganische chemische 
Industrie. (Sammlung Göschen. Nr. 205—207.) 
kl. 8. Je ca. 130 Seiten. Leipzig, G. J. 
Göschen. 1904. Gebunden je M. —.80. 


Der Verfasser, der schon in einem früheren ` 


Band der Sammlung eine Übersicht über che- 
mische Technologie gegeben hat, teilt die The- 
mata, die er hier eingehender bespricht, fol- 
gendermassen ein. I. Leblancsoda-Industrie und 
ihre Nebenzweige, II. Salinenwesen, Kalisalze, 
Düngerindustrie und Verwandtes, III. Anorgani- 
sche chemische Präparate. 


Im ersten Band wird alsdann ausser der 
eigentlichen Sodafabrikation mit Aufarbeitung 
‘der Rückstände die Schwefelsäurefabrikation 
sowohl nach dem Kammer- wie nach dem 
Kontaktverfahren, die Fabrikation der Salpeter- 
säure, schwefligen Säure und des Sulfats, die 
Industrie der Salzsäure, des Chlors, des Chlor- 
kalks, der Bleichflüssigkeiten und der chlorsauren 
Salze behandelt, während die elektrolytische 
Darstellung der genannten Stoffe ausdrücklich 
nicht mit behandelt wird. 


Obwohl es in chemischer und historischer 
Rücksicht wohl als eine zweckmässige Ordnungs- 
weise des Stoffes betrachtet werden muss, muss 
es doch gegenwärtig ein wenig befremden, die 
Leblancsoda-Industrie ‘so stark in den Vorder- 
grund gerückt zu sehen, während man nicht 
einmal aus den Titeln der Bändchen sehen 
kann, wo man die Ammoniaksoda-Industrie zu 
suchen hat. In praxi aber wird doch zur Zeit, 
wie der Verfasser selbst schreibt ,,die grösste 
Menge der erzeugten Soda“ eben als Ammoniak- 
soda gewonnen. 


Im zweiten Band findet man dann folgendes 
behandelt: Stassfurter Salze, Salinenindustrie und 
Ammoniaksoda, die Industrie der Kalisalze und 
was damit in Zusammenhang steht, wie Bor- 
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verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


säure und ihre Salze, Darstellung von Chlor und 
Salzsäure aus Chlormagnesium, Salpeterindustrie, 
Gewinnung von Brom und Jod u. s. w., und 
zuletzt die Industrie der künstlichen Dünge- 
mittel. 


Der dritte Band enthält endlich die Indu- 
strie derjenigen anorganisch-chemischen Prä- 
parate, welche nicht in den zwei früheren 
Bänden schon behandelt worden sind oder erst 
später behandelt werden sollen. Zu den letz- 
teren gehören wie oben genannt die auf elek- 
trochemischem Wege gewonnenen anorganischen 
Präparate. Ausserdem werden alle diejenigen 
Präparate, die der Gegenstand der Industrie 
verflüssigter Gase, der Sprengstoff- und Zünd- 
waren-Industrie, der keramischen Industrie, der 
Glasindustrie, der Herstellung künstlicher Bau- 
materialien und der Metallurgie sind, einer 
späteren Behandlung vorbehalten. Aus dem 
dritten Bändchen ist besonders die Behandlung 
der Mineralfarben zu erwähnen, denen auch 
eine Übersicht solcher beigefügt ist. 


Die drei Bändchen sind mit 24 Abbildungen 
verschiedener Apparate und Anlagen der che- 
mischen Industrie in guten, schematischen Dar- 
stellungen versehen. M. Bose. 


(Eingegangen 11. Januar 1905.) 
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‚Berichtigung. 


In der Arbeit von Barnes, Über das Spektrum des Mag- 
nesiums, Nr. 5 ist S. 149, Spalte 1, Zeile 19 v. o. zu lesen 
„Geryk-Luftpumpe“ an Stelle von „Guerichesche Luftpumpe“. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald | 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich: Dr. Karl Thomae an der Univer- 
sität Giessen für Chemie, Dr, Erich Ebler an der Univer- 
sität Heidelberg für Chemie, Dr. Eduard Grüneisen an 
der Universität Berlin für Physik, Prof. Max Tolle an der 
Technischen Hochschule zu Karlsruhe für Maschinenbau, Dr. 
Paul Ewers an der Technischen Hochschule München für 
Physik, Dr. Rudolf Dietz an der Technischen Hochschule 
Dresden für anorganische Chemie. 


Es wurden ernannt: Der Privatdozent Dr. Biltz an der 
Universität Göttingen zum Professor für Chemie an der Berg- 
akademie in Klausthal, der a. 0, Professor der Mathematik 
an der Technischen Hochschule in Wien Dr. Karl Zsig- 
mondy wurde zum o. Professor an der Deutschen Tech- 
nischen Hochschule in Prag, der Privatdozent an der Tech- 
nischen Hochschule in Dresden Dr. Hans Bucherer zum 
ausseretatmässigen ausserordentlichen Professor der Chemie, 
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gewichtsproblem des Saturn und 
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S. 219. 
F. Giesel, Über das Vorkommen von 
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in Fango-Schlamm und in Acker- 
erde von Capri. S. 205. 
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S. 220, 
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F. A. D. Fitz-Gerald, Künstlicher 

S. 220. 

E. Günther, Die Darstellung des 
Zinks auf elektrolytischem Wege. 
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Lüfte. S. 224. 
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und seine Abbildung. S. 224. 
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S. 219. 


Eugen Englisch +. 


Am 14. Marz wurde uns ein treuer Mit- 
arbeiter, der Privatdozent an der kgl. technischen 
Hochschule zu Stuttgart, Dr. Eugen Englisch, 
durch den Tod entrissen. Seit 1900 hat der 
Verstorbene fiir unsere Zeitschrift den Referaten- 
teil „Wissenschaftliche Photographie" bearbeitet. 


Eugen Englisch war am 2. Oktober 1869 
zu Teinach i. Württ. geboren; nach Absolvie- 
rung des Realgymnasiums zu Mannheim stu- 
dierte er 1887—1893 in München, Tübingen, 
Hannover, promovierte am 17. Mai 1893 in 
Tübingen und war 1894/95 Assistent am physi- 
kalischen Institut zu Heidelberg, 1895/96 (so- 
wie vertretungsweise 1898) zu Tübingen. Am 
12, Januar 1901 habilitierte er sich an der 
technischen Hochschule zu Stuttgart für das 
Fach der wissenschaftlichen Photographie mit 
einer Antrittsvorlesung über ‚Die Photographie 
als Wissenschaft“. 


Englischs Arbeiten behandelten zuerst die 
Beziehungen zwischen thermoelektrischer Kraft 
und Leitfähigkeit von Legierungen (Wied. 
Ann. 45 und 50), die Wirkung elektrischer 
Entladungen, besonders des Blitzes auf den 
Kohärer (Elektrotechn. Zeitschr. 18), (er war mit 
Studien über ein System der Funkentelegraphie 
beschäftigt, ehe Marconis Versuche bekannt 
wurden,) u. a. Vor allem lag aber Englisch 


die wissenschaftliche Photographie am Herzen; 
durch die Begründung eines eigenen Fachblattes 
für dieses Forschungsgebiet (Archiv f. w. Ph. 
1899, Zeitschr. f. w. Ph. 1903) hat er bei vielen 
deutschen Physikern und Chemikern das Inter- 
esse für jenen wichtigen Zweig der Naturwissen- 
schaft geweckt, wie die immer grösser werdende 
Zahl von Publikationen wissenschaftlich-photo- 
graphischen Inhalts beweisen. 


Englisch selbst hat eingehend das Schwär- 
zungsgesetz für Bromsilbergelatine (Halle 1900), 
die Wirkung intermittierender Belichtung, den 
Verlauf der photochemischen Induktion, die 
Natur des normalen wie des solarisierten la- 
tenten Bildes, die Mechanik der Entwicklung u.a. 
untersucht. Sein vortreffliches ,,Photographi- 
sches Compendium“ (Stuttgart 1902) stellt das 
erste auf moderner Grundlage geschriebene 
Lehrbuch der Photographie dar. 

Allzufrüh ist Englisch dahingegangen; sein 
Name wird aber mit der Geschichte der wissen- 


schaftlichen Photographie dauernd verknüpft 
bleiben. Karl Schaum. 


(Eingegangen 22. März 1905.) 
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OR I GINALMITTEILU N GEN. 


Das physikalische Institut der Universitat 
zu Breslau. 


Von Oskar Emil Meyer. 


Unter der grossen Zahl von Neubauten, 
welche das Ministerium der Universitat Breslau 
bewilligt hat, befand sich auch das physikali- 
sche Institut, das gegen die Wende des Jahr- 
hunderts zur Ausführung kam. Als Bauplatz 
wurde ein Grundstück zur Verfügung gestellt, 
welches ein Gasthaus, das den Spottnamen 


a! 


Nudeltopf führte, gewesen, jedoch kurz vorher 
vom Domkapitel angekauft war. Dann erwarb 
es auf Empfehlung von Herrn Geh. Ober-Fi- 
nanz-Rat Germar die Universitätsbehörde. Das 
Grundstück liegt an dem kleinen Platz hinter 
der Kreuzkirche, dessen östliche Seite es bildet, 
zwischen zwei von diesem Platze ausgehenden 
Strassen, welche damals beide als kleine Dom- 
strasse bezeichnet wurden. Jetzt führt nur noch 
die südlichere, die der Domstrasse näher liegt, 
diese Bezeichnung, während die nördlichere, 
die nach dem botanischen Garten führt, zu 
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Ehren unseres verstorbenen Botanikers Göppert- | 


strasse heisst. 

Als es sich um die Beratung der Baupläne 
handelte, hatte ich verlangt, dass das Gebäude 
3 Stockwerke enthalten sollte; das Erdgeschoss 
sollte die Arbeitszimmer der beiden Professoren, 
der Assistenten und der selbständig beobach- 
tenden Praktikanten enthalten; im ersten Stock- 
werk sollten zwei Hörsäle und zwischen ihnen 
der Saal für die Sammlung von Apparaten 
untergebracht werden; endlich sollte das zweite 
Stockwerk die Räume für das Praktikum ent- 
halten, welche für die Ausbildung junger An- 
finger erforderlich sind. 

Diesen Plänen gemäss zeigt die Ansicht 
des Gebäudes, welche in Figur ı dargestellt 
ist, drei Reihen von Fenstern übereinander. 
Trotzdem ist zu erwähnen, dass meine Forder- 
ungen nicht ganz erfüllt worden sind. Als ich 
nach Einreichung der Pläne in Berlin war, 
wurde mir im Ministerium mündlich eröffnet, 
die Entwürfe seien viel zu teuer und müssten 
auf ein geringeres Mass gebracht werden. Ich 
erklärte mich sofort bereit, auf das obere Stock- 
werk zu verzichten und das Anfänger-Prakti- 
kum im Erdgeschoss unterzubringen, wenn 
noch einige Praktikantenzimmer im Keller- 
geschoss eingerichtet würden. 

Als es aber an die Ausführung des Baues 
ging, war ich sehr überrascht, als an der Aussen- 
seite des Gebäudes die drei Stockwerke, wie 
ich sie gewünscht hatte, erschienen. An der 
Hofseite aber hatte der grosse Saal im zweiten 
Stockwerke keine Fenster erhalten, sondern 
das Dach ist bis zum ersten Stockwerk herab- 
geführt, wie es die zweite Ansicht des Ge- 
bäudes zeigt, die die Rückseite darstellt und 
von einem oberen Fenster des Museums im 
botanischen Garten aus aufgenommen ist. 


Nach diesen Bemerkungen über die Ent- 
stehungsgeschichte der Baupläne wird ihre Art 
und Weise schon ziemlich verständlich sein. 
Es bedarf aber noch einer Besprechung der 
Grundrisse. Ihre Gestaltung wurde bestimmt 
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durch die Forderungen, die für die einzelnen 
Stockwerke aufgestellt waren. Besonders ent- 
scheidend waren die Bedingungen für das erste 
Stockwerk, in dem zwischen 2 Hörsälen der 
Saal für die Apparatensammlung liegen sollte. 
Da die Länge des Bauplatzes nicht ausreichte, 
alle 3 in einer Reihe herzustellen, so mussten 
die beiden Hörsäle in zwei kurze nach hinten, 
also nach Osten gerichtete Seitenfliigel verlegt 
werden. Der grössere Hörsaal erhielt seinen 
Platz im südlichen Flügel, um ihm möglichst 
viel Sonnenlicht zu sichern. Der Saal erhielt 
vor seinem westlichsten Fenster einen weit 
vorragenden Balkon, auf dem ein Heliostat auf- 
zustellen war, der das Sonnenlicht in der Rich- 
tung der Längsausdehnung des Experimentier- 
tisches in den Saal hineinwirft. Andererseits 
kann der Tisch und der ganze Saal elektrisch 
beleuchtet werden, entweder durch Bogenlicht 
oder durch eine Reihe von einigen 20 Glüh- 
lampen. Wird diese Beleuchtung gewünscht, 
so werden die 6 Fenster durch Filzrouleaux 
verdunkelt, die durch einen elektrischen Motor 
bewegt werden. Um Fall- und Pendelver- 
suche im Hörsaale ausführen zu können, ist 
die Decke über dem Tische mit 2 durch Klappen 
verschliessbaren Öffnungen versehen, so dass 
die Höhe bis zum Dachstuhl für das Experi- 
ment verfügbar ist, wenn die Klappen geöffnet 
sind. Bei einem Fallversuch wird dann der 
Faden, der die zum Versuch dienenden Kugeln 
hält, elektrisch abgebrannt. 

Der kleinere Hörsaal musste in den nörd- 
lichen Flügel verlegt werden, wo er für die 
Benutzung der Sonnenstrahlen nicht so günstig 
liegt. Aber ein südlich davor gelegenes klei- 
bekommt Sonne 
genug, um dem Hörsaal durch eine geöffnete 


| Thür einen Strahl durch einen Heliostaten zu- 


zusenden. 

Für den grossen Hörsaal sind die Vorbe- 
reitungszimmer in der südwestlichen Ecke des 
Gebäudes eingerichtet, so dass sie von der 
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Sammlung und vom Horsaal gleich bequem 
zugänglich sind. In der anderen, nordwest- 
lichen Ecke des Hauses befindet sich das Zimmer 
für die Büchersammlung. 

Im Erdgeschoss sind die Räume, um als 
Beobachtungszimmer jeglicher Art zu dienen, 
grösstenteils in kleinere Zimmer eingeteilt; nur 
ist unter dem grossen Hörsaale ein Übungs- 
saal für Praktikanten eingerichtet, die noch 
steter Beaufsichtigung bedürfen. Für die beiden 
Professoren sind 2 Zimmer eingerichtet, von 
denen das eine für den älteren bestimmte un- 
mittelbar mit seiner an den nördlichen Flügel 
angebauten Wohnung zusammenhängt. Das 
andere, für den auswärts wohnenden jüngeren 
Professor bestimmt, befindet sich fast am Ein- 
gange. Ein Zimmer dient als Werkstatt, ein 


anderes ist in der Hälfte seiner Fläche eisen- | 


frei. Zwei andere sind zu Beobachtungen bei 
konstanter Temperatur hestimmt; deshalb ist 
das eine durch seine nördliche Lage gegen die 
Sonne geschützt, während das andere in einem 
vertieften Keller liegt. In all diesen Räumen 
liegen im Fussboden Steine, die eine festere 
Aufstellung gewähren; von diesen Steinen ruht 
leider nur ein einziger auf einem besonderen 
Fundamente, das von dem Gebäude unabhängig 
ist; die übrigen ruhen auf dem Kellergewölbe. 

Auch im Kellergeschoss befinden sich noch 
einige Beobachtungszimmer. Ferner stehen hier 
die dynamoelektrischen Maschinen und die 
Gagmotoren, durch welche sie angetrieben 
werden. Hier steht ein grösserer Gasmotor 
von 15 Pferdekraft und eine Dynamomaschine 
von entsprechender Stärke, die die Akkumula- 
tor-Batterie von 60 Akkumulatoren ladet, welche 
den Strom für die Lampen und für die elek- 
trischen Aufzüge liefert. Daneben steht noch 
ein Gasmotor von 6 Pferdekraft, der ent- 
weder eine Gleichstrom-Maschine oder eine 
Wechselstrom - Maschine treiben kann. Die 
Gleichstrom-Maschine dient zum Laden einer 
zweiten Batterie von 36 Elementen, welche in 
4 Teilen an verschiedenen Stellen aufgestellt 
ist. Diese kann durch Stöpsel-Vorrichtungen 
jeden Hörsaal und jeden Arbeitsplatz mit dem 
Strom versorgen, der gerade verlangt wird. 

Im Keller ist ferner noch die Wohnung des 
Institutsdieners untergebracht. Es wäre für den 
Betrieb zweckmässiger, dort den Maschinisten 
wohnen zu lassen, weil er dann näher an den 
Maschinen wohnte. Er hat als jüngster Beamter 
seine Wohnung im Dachgeschoss erhalten über 
den im ersten und zweiten Stockwerk liegen- 
den Wohnungen der Assistenten, welche von 
derselben Treppe, die die Zuhörer zum grossen 
Hörsaal benutzen, aus erreicht werden. 

Es ist das die vom Thorweg an der kleinen 
Domstrasse hinaufführende Treppe. Eine zweite 
Treppe führt vom Eingange am Kirchplatze 
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hinauf zum kleinen Hörsaal, zur Apparaten- 
sammlung und zum Bücherraum. Eine dritte 
ist die kleine Verbindungstreppe, welche vom 
Keller am Praktikum im Erdgeschoss und am 
grossen Hörsaal im ersten Stock vorbei nach 
dem zweiten Stockwerk führt. 

Inı zweiten Stockwerk sind noch Räume für 
Beobachtungen frei, falls sie nicht von der zukünf- 
tigen technischen Hochschule beansprucht wer- 
den. Neben dem grossen Saal liegt eine Reihe von 
Nebenzimmern, die jetzt für photographische 
Zwecke eingerichtet und mit Dunkelkammer 
versehen sind. 

Am anderen Ende befindet sich über dem 
Bücherraum noch ein Zimmer, das ich mehr- 
fach zu Vorlesungen über mathematische Physik 
benutzt habe. 

Die turmartig ausgebaute Treppe an der 
Seite des Kirchplatzes lässt in ihrer Mitte Raum 
für Fall- und Pendelversuche; sie endigt mit einer 
Plattform, die zu astronomischen Demonstra- 
tionen dienen kann; von hier aus führt ein Bohlen- 
weg über das Dach des Mittelbaues zum 
platten Dach über dem grossen Hörsaal, das 
für denselben Zweck bestimmt ist. 


(Eingegangen 3. März 1905.) 


Theorie und Praxis in der drahtlosen Tele- 
graphie. 


Von J. Zenneck. 


Herr Drude hat sich kürzlich!) gegen ver- 
schiedene Punkte meiner früheren Mitteilung ?) 
ausgesprochen. Ich kann seine Ausführungen 
zum grössten Teil nicht für begründet halten. 

Ich gehe auf diejenigen Stellen nicht ein, 
in denen Herr Drude die Erwartung aus- 
spricht, dass man einmal in der Zukunft aus 
seinen Formeln und Methoden Nutzen ziehen 
könnte. Ich bezweifle nicht, dass das vielleicht 
einmal der Fall sein wird. Allein ich hatte als 
Zweck meiner früheren Mitteilung ausdrücklich 
angegeben, zu prüfen, inwieweit die von mir be- 
sprochenen Arbeiten ‚für die praktischen Be- 
dürfnisse der drahtlosen Telegraphie unmittel- 
bar Brauchbares ‘oder Neues enthalten.“ Den- 
selben Zweck verfolge ich auch jetzt. 

l. Herr Drude hatte früher?) angegeben: 
„Bei der drahtlosen Telegraphie wird man, wenn 
man mit genügend langen Antennen operiert, die 
nicht nahe an einem Gebäude geführt werden, sich 
viel eher‘ — d.h. als bei Laboratoriumsversuchen 
— „den theoretischen Verhältnissen eines freien 
Drahtes nähern.“ Mir schien darin eine Ver- 


1) Diese Zeitschr. 5, 745 ff, 1904. 
2) Diese Zeitschr. 5, 586 ff., 1904. 
3) Ann. d. Phys. 1], 957, 1903. 


kennung der Thatsachen zu liegen und ich 
hatte deshalb auf die wirklichen Bedingungen 
hingewiesen.‘) Um die Verhältnisse bei Land- 
stationen zu charakterisieren, hatte ich eine 
Ostseestation beschrieben und dabei gesagt‘): 
„Die Drahtseile müssen bis nahe an die Spitze 
des Mastes gehen, wenn der Mast auf die 
Dauer den Stürmen an der See standhalten 
soll.‘ Dem stellt Herr Drude nun eine Be- 
schreibung der Ostseestationen von Herrn Eich- 
horn gegenüber, in der es heisst: „auch wurde 
dafür Sorge getragen, dass der Luftdraht mög- 
lichst entfernt von den eisernen Pardunen 
lag, welche die Masten hielten.‘ 


Ich hatte, um von vornherein jeden 
Zweifel an den thatsächlichen Verhält- 
nissen abzuschneiden, eine photographische 
Abbildung der Station beigegeben. Aus der- 
selben geht hervor, dass die Höhe, bis zu 
welcher die Pardunen gehen, ca. %19 der ganzen 
Masthöhe ist, ferner, dass der Abstand zwischen 
Antenne und Pardunen nur etwa ‘/;99 der Länge 
des vertikalen Teils der Antenne ist. Meine 
Beschreibung war also vollkommen korrekt. 
Hält man damit die durchaus richtige Bemerkung 
von Herrn Eichhorn zusammen, so kann daraus 
nur geschlossen werden: es ist bei Landstationen 
eben nicht möglich, den Luftdraht sehr weit, 
d. h. einer Entfernung, die gross ist, auch nur 
gegen die Senderlänge, von den eisernen Par- 
dunen, welche den Mast halten, zu befestigen und 
damit die theoretischen Verhältnisse eines freien 
Drahtes zu realisieren.°) 


2. Trotzdem wäre es denkbar, dass die 
Formeln von Drude bei Landstationen die 
Wellenlängen genügend richtig geben. Es 
handelt sich dabei praktisch um die Frage: 
Sind die Formeln so genau, dass sie eine ex- 
perimentelle Bestimmung der Wellenlänge un- 
nötig machen? 


Herr Drude führt ein Beispiel an.) Es 


war als Wellenlänge ‘) 


4) Diese Zeitschr. 5, 586, 1904. 
5) Herr Dr. Mandelstam teilt mir mit, dass bei der in 
Frage stehenden Station die in den Pardunen induzierten 
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Ströme so stark waren, dass nach einem in die Nähe ge- | 


haltenen Fingerknöchel etwa 3—5 mm lange Funken über- 
schlugen. 
6) Diese Zeitschr. 5, 746, 1904. 


7) Die Unsicherheit sowohl in den beobachteten Werten 


als in den Daten, welche der Berechnung zu Grunde liegen, 


rührt davon her, dass Herr Dr. Eichhorn sich nicht mehr 


genau erinnert und deshalb verschiedene Zahlen als möglich 
angiebt. Das Beispiel ist also für den vorliegenden Zweck 
wenig geeignet. 
wenn nicht Herr Drude selbst dazu aufforderte, an dem- 
selben die Brauchbarkeit seiner Formeln zu prüfen (diese 
Zeitschr. 5, 745): „Sollte man da nicht wenigstens den Ver- 
such machen, festzustellen, wie weit meine Formeln die er- 
mittelte Wellenlänge darstellen? Wenn man wirklich einen 
Massstab an meine Formeln legen will, soll man dies thun.“ 


Ich würde auf das Beispiel nicht eingehen, | 


9. Janrgang: 1 u 197 

beobachtet nach Drudeberechnet Differenz 
280 375 34 Proz, 
300 375 25 Os 
280 315 12,5 „ 
300 315 5» 


Ich will annehmen, dass der günstigste Fall 
vorliegt: Differenz zwischen Beobachtung und 
Berechnung 5 Proz. Auch dann ist zu schliessen, 
dass die Formeln eine experimentelle Bestim- 
mung nicht ersparen können. Wenn es sich 
um abgestimmte Telegraphie und damit lose 
gekoppelte Systeme handelt, ist eine Ver- 
stimmung von 5 Proz. im allgemeinen unzu- 
lässig.) Eine solche Verstimmung zwischen 
Primär- und Sekundärsystem des Senders würde 
z. B. den Effekt im Sender auf ungefähr die 
Hälfte des Werts bei Resonanz herabdrücken. 

Verlangt und auch experimentell geleistet 
wird eine Genauigkeit der Abstimmung auf 
etwa 1 Proz. 

Zu einer vorläufigen Orientierung genügen 
die Formeln, wenn man wieder den günstigsten 
Fall voraussetzt. Eine solche lässt sich aber 
bekanntlich auf viel einfachere Weise gewinnen, 
solange, wie es im vorliegenden Beispiel der 
der Fall ist, die Querdimensionen der Antenne 
vie} kleiner sind als die Längendimensionen. 
Die Stromverteilung auf dem Sender ist dann 
annähernd sinusförmig und bei einer richtig 
konstruierten Station liegt ein Strombauch in 
der Mitte der Sekundarspule. Es ist also 
Al, = Antennenlänge + Länge der halben Se- 
kundärspule. Auf das vorliegende Beispiel an- 
gewandt ergiebt das für die Wellenlänge’) 


beobachtet berechnet Differenz 
280 270 3,6 Proz. 
300 270 10 ” 
280 278 OF » 
300 278 713 „ 


Die einfache Regel leistet also in diesem 
Falle mindestens ebensoviel wie die Formeln 
von Herrn Drude. 

3. Bei Schiffsstationen giebt Herr Drude 
die Notwendigkeit von Korrektionen an seinen 
Formeln zu. Er sagt darüber‘): „Man könnte 
die Korrektion leicht ermitteln durch geo- 
metrisch ähnliche Nachbildung der Verhältnisse 
in kleinem Massstabe im Laboratorium.“ Neh- 
men wir also den konkreten Fall an, ein 
Ingenieur habe die Aufgabe, eine Installation 
auf einem Kriegsschiffe einzurichten, und wolle 
die Formeln von Drude benützen. Er hätte 
dann nach dem Vorschlag von Herrn Drude 


8) Als Herr Drude3) bei Laboratoriumsversuchen eine 
Differenz von 5 Proz. zwischen Beobachtung und Berechnung 
bekam, veranlasste ihn dics zu der in 1 citierten Bemerkung. 
Da sich jetzt eine ebenso grosse Differenz ergiebt, so wiire 
konsequenterweise daraus zu folgern, dass man sich bei der 
drahtlosen Telegraphie den theoretischen Verhältnissen eines 
freien Drahtes nicht mehr nähern kann als im Laboratorium. 
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das Kriegsschiff oder zum mindesten dessen 
Takelage in kleinem Massstab nachzubilden und 
die Korrektion durch experimentelle Bestimmung 
der Wellenlänge zu ermitteln. 

4. Es ist nach dem in 2 und 3 Gesagten, ver- 
ständlich, dass die Formeln von Drude in der 
Praxis der drahtlosen Telegraphie nicht ver- 
wendet werden, trotzdem sie den betreffenden 
Technikern bekannt sind, dass man vielmehr 
die Wellenlängen stets experimentell bestimmt.) 
Wenn ich angegeben hatte!®), dass praktisch 
nicht das Bedürfnis vorliege, die Eigenschwing- 
ungen von Sendersystemen zu berechnen, so 
war das also vollkommen richtig. 

Durch die Formeln von Herrn Drude hat 
sich demnach für die Praxis der drahtlosen Tele- 
graphie nichts geändert. Wenn Herr Drude 
behauptet‘), dass „man“ vor seinen Formeln 
bezüglich der Wellenlängen von Sendersystemen 
„im Dunkeln tappte“, so thut er denjenigen 
Physikern und Technikern, die sich ernsthaft 
mit drahtloser Telegraphie beschäftigt haben, 
Unrecht. 

5. Ich hatte hervorgehoben!!), dass Herr 
Drude in der Zusammenstellung seiner Re- 
sultate einen Satz'!?) — dass Vielfachantennen 
mehr strahlen als Einfachantennen derselben 
Länge und Drahtdicke — anführt, für den in der 
Arbeit ein Beweis nicht enthalten ist. 

Herr Drude giebt das zu, sagt aber!?), der 
Beweis dafür folge aus seinen Angaben durch eine 
Überlegung, die er für „selbstverständlich“ ge- 
halten und deshalb nicht ausgeführt habe: ,,da 
ich nachgewiesen habe, dass die Vielfaeh-An- 
tenne hinsichtlich der Vergrösserung der Eigen- 
periode einer dicken Einfach-Antenne gleich- 
kommt, so ergiebt sich dies nach dem Poyn- 
tingschen Satze und der unveränderten rela- 
tiven Lage der elektrischen und magnetischen 
Kraftlinie (wenigstens in grösserer Distanz vom 
Sender) auch notwendig hinsichtlich der Strah- 
lung.“ | 
Ich halte diese Überlegung nicht für selbst- 
verständlich, sie scheint mir vielmehr das 
Wesentliche der Sache nicht zu treffen. Eine 
Einfach- und eine Vielfach-Antenne derselben 
Wechselzahl, deren Querschnittsdimensionen 
sehr klein sind gegen die Längendimensionen, 
haben in einer gegen die Wellenlänge sehr 
grossen Entfernung dasselbe Feld, wenn die 
Stromamplitude in denselben gleich ist. 
Das Wesentliche ist gerade, dass bei vorge- 

9) Nach einer freundlichen Mitteilung der „Gesellschaft 
für drahtlose Telegraphie“. 

10) Diese Zeitschr. 5, 537, 1904. 

11) Diese Zeitschr. 5, 587, 1904. 

12) Herr Drude sagt, ich bezweifle die Richtigkeit des 
Satzes, dass eine Vielfach-Antenne mehr strahle als eine Ein- 
fach-Antenne, nicht. Es scheint ihm unbekannt zu sein, dass 
das eine in der drahtlosen Telegraphie längst bekannte That- 


sache ist, 
13) Diese Zeitschr. 5, 747, 1904. 
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gebener Spannung (Funkenlänge) die Strom- 
amplitude viel grösser wird bei der Vielfach- 
Antenne als bei der Einfach-Antenne. Davon 
aber ist bei Drude nicht die Rede. 

Wie die Verhältnisse thatsächlich liegen, 
kann wohl am besten folgendermassen gezeigt 
werden. Aus den theoretischen Betrachtungen 
von Hertz'*) lässt sich für die elektrische 
Feldintensität Æ in der Aquatorebene, auf wel- 
che es bei der drahtlosen Telegraphie ankommt, 
leicht folgende Beziehung ableiten: 


l tio 
ao r 
Darin bezeichnet A einen vom Masssystem ab- 
hängigen Faktor, / die Länge des Senders, 


2 die Wellenlänge der Schwingung, z den 
Mittelwert des Stroms auf der Antenne, 7 den 
Abstand von derselben und der Index o die 
Amplitude. 

Ersetzt man eine Einfach-Antenne durch 
eine Vielfach-Antenne derselben Länge und von 
demselben Drahtradius, so ändert sich bei vor- 
gegebener Spannungsamplitude zweierlei: 

a) Die Wechselzahl und damit das Ver- 
hältnis Z: 2/5; 

b) die Stromamplitude zo. 

Das Verhältnis /:2% hat Herr Drude dis- 
kutiert, mit dem Resultat, dass bezüglich der 
Eigenperiode eine Vielfach-Antenne einer Ein- 
fach-Antenne von grösserem Radius gleich- 
wertig ist. Daraus folgt eben nur, dass bei 
beiden auch das Verhältnis /: 2. denselben 
Wert hat. Wie aus den Messungen von Drude 
selbst”) hervorgeht, ist dieses Verhältnis bei 
Vielfach-Antennen, deren Querschnittsdimen- 
sionen klein sind gegen die Längendimensionen, 
nur wenig verschieden von demjenigen bei Ein- 
fach-Antennen derselben Drahtdicke. Dieses 
Verhältnis spielt also praktisch nur eine unter- 
geordnete Rolle. 

Vergleicht man aber bezüglich der Strom- 


amplitude æ Einfach- und Vielfach-Antenne 
derselben Länge und Drahtdicke, so findet man 
unter der Annahme, dass bei beiden die Strö- 
mung annähernd gleich verteilt ist, annähernd 
die folgenden Beziehungen: 


Eu =A. 


tio aut 

230 C2 
bei Verwendung der Antenne als Marconi- 
Sender oder als Sekundärsystem in einer lose 
gekoppelten Braunschen Anordnung; 

210 C 

2. zen 

220 2 . 
bei Verwendung der Antennen als Sekundär- 
systeme in einer fest gekoppelten Braunschen 
Anordnung. 


14) Gesammelte Werke Il, 147 ff. 
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Darin bedeutet c die Kapazität pro Langen- 
einheit; der Index ı bezieht sich auf die Viel- 
fach-, der Index 2 auf die Einfach- Antenne. 
Voraussetzung ist, dass bei der Verwendung 
als Marconi-Sender die Anfangsspannung, bei 
der Verwendung in der Braunschen Anord- 
nung die Anfangsspannung im Primärsystem 
dieselbe ist. 

Da thatsächlich die Kapazität pro Längen- 
einheit bei einer Vielfach-Antenne sehr viel 
grösser ist!) als bei einer Einfach-Antenne, so 
ergiebt sich daraus, dass auch die Stromampli- 
tude und damit die Amplitude der elektrischen 
Feldintensität Æ bei der Vielfach-Antenne be- 
deutend grösser ist als bei der Einfach-Antenne. 
Darin liegt also die wesentliche Bedeutung der 
Vielfach-Antenne, nicht in der Änderung der 
Periode und der daraus folgenden geringfügigen 
Änderung der Feldintensität. 

6. Zu meiner Bemerkung ''), dass mir der 
von Drude vorgeschlagenen Methode (Be- 
stimmung der Dekremente von Primär- und 
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Sekundärsystem) die Grundlage zu fehlen scheine, | 
sagt Herr Drude (s. S. 748): „Die Grundlage | 


fehlt meiner Methode nicht 
Grundlage sehe ich in den Formeln.“ Formeln 
können nur die theoretische Grundlage einer 
Methode bilden. Aus der Begründung meiner 
Bemerkung geht aber hervor, dass ich die ex- 
perimentelle Grundlage meinte. Diese fehlt der 
Methode vorerst thatsächlich. Dass die Be- 
ziehung zwischen Schlagweite und Spannungs- 
amplitude bei schnellen Schwingungen zur Zeit 
noch nicht bekannt ist, giebt Herr Drude zu. 
Mit Hilfe der Braunschen Röhre kann im Ge- 
biet der Wechselzahlen der drahtlosen Tele- 
graphie die Schwingungsamplitude nach meinen 
Erfahrungen, denen die Erfahrungen von Herrn 
Drude nicht widersprechen'’), nicht bestimmt 
werden, wenn es auch nur auf eine mässige 
Genauigkeit ankommt. 


7. Auf Grund von Versuchen hatte ich be- 
zweifelt, dass die von Herrn Drude abgelei- 
teten Beziehungen für die Maximalamplitude im 
Sekundärsystem allgemeine Gültigkeit haben, 
wenn das Primärsystem eine Funkenstrecke 
enthält. 

Der erste Einwand, den Herr Drude gegen 


15) Nach J. A. Fleming (Cantor lectures on Hertzian 
wave telegraphy S. 14, London 1903) ist die Kapazität von 
Vielfach-Antennen, deren Drähte einander ziemlich nahe liegen, 


ganz ungefähr y N mal grösser als die Kapazität einer Ein- 
fach-Antenne derselben Länge und Drahtdicke. (M Anzahl 
der Drähte.) Eine Vielfach-Antenne von so Drähten würde 
also ganz ungefähr eine 7 (bezw. 2,6) mal grössere Wirkung 
haben als eine entsprechende Einfach-Antenne., 

16) Diese Zeitschr. 5, 591, 1904. 

17) Herr Drude hat nach seiner Angabe die hellen Um- 
kehrpunkte in dem Streifen auf dem Schirm der Braun schen 
Röhre nicht erhalten. Dann können auch seine Schwingungen 
nicht regelmässig gewesen sein und es konnte kein genauer 
Wert der Maximalamplitude aus ihnen abgeleitet werden. 


denn die 
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meine Versuche erhebt!*) (,,Ungenauigkeit der 
Funkenschlagweiten-Messungen“), ist unberech- 
tigt. Bei einer sorgfaltigen Anordnung bekommt 
man Schlagweiten von 3 mm noch vollkommen 
sicher auf !/ọo mm. . 

Der zweite Einwand, es könne sich bei 
meinem Resultat um ein relatives Maximum 
handeln, ist insofern berechtigt, als ich versäumt 
habe anzugeben, dass ich die Koppelung weit 
über den Wert # =-0,25 hinaus gesteigert und 
mich überzeugt habe, dass es sich nicht um 
ein relatives Maximum handelte. Ausserdem 
hatte ich, was Herr Drude beanstandet, that- 
sächlich mit sehr kleinen Dämpfungen gearbeitet. 

‘Ich habe deshalb neue Versuche angestellt 
mit drei verschiedenen Sekundärsystemen und 
in allen Fällen die Koppelung bis zum Werte 
È == 0,6 getrieben. Es ergab sich das folgende: 

I. yi H Y = ca. 0,1.'9) 

Bei Verstärkung der Koppelung steigt die 
Maximalamplitude (d. h. Schlagweite) im Se- 
kundärsystem rasch bis # == 0,24, fällt dann ab, 
um gegen # = 0,6 hin wieder anzusteigen. 
Der Wert bei & —0,6 ist um einige Prozente 
kleiner als bei & = = 0,24. 

2. Yı + 72 == Ca. 0,3. 

Die Maximalamplitude steigt ziemlich rasch 
bis & — 0,30, fällt dann wenig ab, um bei 
k = 0,6 etwa ebenso hoch anzusteigen wie bei 
k = 0,30. 

3. Yı + Y2 = Ca. 0,5. 

Die Maximalamplitude steigt ziemlich rasch 
an bis # = 0,38, fällt dann kaum merklich ab, 
steigt dann sehr wenig an, um bei # = 0,6 
einen Wert zu erreichen, der um einige Pro- 
zente höher ist als derjenige bei # = 0,38. 

Vergleicht man das Resultat der Versuche 
2 und 3 mit den Kurven von Drude, so zeigt 
sich, dass die Beziehung der Maximalamplitude 
im Sekundärsystem zur Stärke der Koppelung 
ziemlich stark abweicht von der durch Drude 
theoretisch abgeleiteten. Insbesondere scheint 
aus den Versuchen hervorzugehen, dass es in 
den praktisch wichtigen Fällen zwecklos ist, 
die Koppelung über # = 0,30—0,35 hinaus 
zu steigern. 


Dass die Beziehungen von Drude für den 
Fall eines Primärsystems mit Funkenstrecke im 
allgemeinen nicht gelten, kann nicht wunder- 
nehmen. Der Ableitung dieser Beziehungen 
liegen die Annahmen zu Grunde, dass das De- 
krement des Primärkreises (1) während des Ab- 
laufs der ganzen Schwingung konstant und (2) 
von der Koppelung unabhängig ist. 

Die erste Annahme trifft sicher im allge- 


15) Diese Zeitschr. 5, 747, 1904. 

19) yı und y2 = Dekremente von Primär- u. Sekundir- 
system. — Ich gebe im folgenden keine Kurven, da Herr 
Fischer am hiesigen Institut mit einer systematischen Unter- 
suchung dieser Fragen beschäftigt ist. 
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meinen nicht zu. Schon aus diesem Grunde 
würde es kaum mehr als Zufall sein, wenn die 
Beziehungen auch für Primärsysteme mit Funken- 
strecke bestehen blieben. 

Dass die zweite Annahme ebenfalls nicht 
erfüllt sein werde, hatte ich als Vermutung an- 
gegeben. Herr Drude sagt dagegen !3): „Dass 
bei stärkerer Koppelung das primäre Dekre- 
ment 7, zunimmt, . halte ich ftir unwahr- 
scheinlich, denn dasselbe wird nur durch 
Energieverluste im Funken verursacht.“ Herr 
Drude übersieht dabei, dass die Energiever- 
luste im Funken auch von dem Energiever- 
brauch im übrigen Kondensatorkreis abhängen 
können; es ist eine sicher festgestellte That- 
sache 2°), dass der Funkenwiderstand sich ändert, 
wenn man den Energieverbrauch des Konden- 
satorkreises dadurch steigert, dass man Wider- 
stand in die Strombahn einschaltet. 


8. Herr Drude giebt zu!®), dass man über 
die Abhängigkeit des Quotienten: Anfangs- 
spannung durch Funkenwiderstand, von der 
Funkenlänge allgemein nichts aussagen kann. 
Er fährt fort: „Ebenso sind wir ja darin einig, 
dass innerhalb gewisser Grenzen das sekundäre 
Maximumpotential nur wenig von der Anfangs- 
spannung F abhängt, wie ich es in meiner 
Arbeit behauptet habe.“ Das stimmt nicht, so- 
weit es sich um die Verhältnisse der drahtlosen 
Telegraphie handelt. Für diese hatte ich richtig 
angegeben ??!): „Die Maximalamplitude im Se- 
. kundärsystem nimmt mit wachsender Primär- 
spannung mindestens bis etwa 4 cm Schlagweite 
relativ rasch zu.“ 


9. Herr Drude sagt!°), für die von ihm an- 
gegebene??) günstigste Form des Teslatrans- 
formators beanspruche er nicht die Priorität; die 
wesentlichen Gesichtspunkte dafür seien schon 
aus einer Oberbeckschen Arbeit abzulesen. 
Man kann das aus der Oberbeckschen Arbeit 
thatsächlich ablesen. Aber Herr Drude hatte 
an der betreffenden Stelle'*) auf diese Gesichts- 
punkte ganz besonderen Wert gelegt und sie 
auch in der Zusammenfassung der ,,Hauptresul- 
tate“ am Schluss seiner Arbeit noch einmal 
hervorgehoben. Demnach ist es wohl begreiflich, 
wenn ich schloss, dass Herr Drude glaube, 
etwas Neues abgeleitet zu haben, und wenn ich 
deshalb betonte''), dass ich schon längst aus 
ähnlichen Überlegungen die richtigen praktischen 
Konsequenzen gezogen habe.??) 

Ebenso liegt es mit der Bestimmung der 
Wechselzahl durch Resonanz. Herr Drude hat 


20) W. Kaufmann, Wied, Ann. 80, 653, 1897; ferner 
Messungen von G. Rempp am hiesigen Institut. 

21) Diese Zeitschr. 5, 590, 1904. 

22) Ann. Phys. 13, 542, 1904. 

23) Dass ich die betreffende Form zum Patent angemeldet 
habe, wie Herr Drude behauptet, ist eine irrtiimliche Auf- 
fassung von Herrn Drude. 
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in seiner Arbeit?4), die den Titel führt ,,Reso- 
nanzmethode zur Bestimmung der Periode der 
oszillatorischen Kondensatorentladungen“, nir- 
gends angedeutet, dass er die Methode, die 
er jetzt als die Hertzsche bezeichnet, nicht 
für neu hält. Ich wies deshalb darauf hin, dass 
weder das Prinzip noch die praktische Ver- 
wendung der Methode neu ist. 


24) Ann. d. Phys. 9, 611 ff., 1902. 
Strassburg i. Els., Physikalisches Institut. 
(Eingegangen 7. Februar 1905.) 


Notiz über das Leuchtendmachen evakuierter 
Röhren durch Reibung. 


Von Cl. Hess. 


Beim Experimentieren mit einer Holtzschen 
Influenzmaschine und einer elektrodenlosen Röhre 
machte ich die Beobachtung, dass sich die 
Aussenseite der Röhre nach Art einer Kleist- 
schen Flasche ladet, wenn man sie, in der 
einen Hand festhaltend, mit dieser auf den 
einen Konduktor aufsetzt und mit dem an- 
deren Ende dem zweiten Konduktor nahe- 
bringt. Das freie Ende der Röhre überzieht 
sich dann gewissermassen mit einer elektrischen 
Haut; sie bildet das eine Beleg der Kleist- 
schen Flasche, die haltende Hand das andere. 
Bei der Annäherung der freien Hand an das 
freie Ende der Röhre erhält man zuerst unter 
kräftigem Aufleuchten der Röhre und Funken- 
bildung gegen die Hand einen elektrischen 
Schlag. Nachher kann durch blosses Berühren 
mit einem Finger das wetterleuchtenartige Auf- 
hellen des Röhreninhaltes noch dutzendmal 
herbeigeführt werden. Nach den Arbeiten über 
die Entladungen in elektrodenlosen Röhren darf 
diese Erscheinung und die naheliegende Er- 
klärung als bekannt angenommen werden. Was 
ich jedoch in den eben bezeichneten Arbeiten 
nicht erwähnt fand, ist die Thatsache, dass man 
die Röhre immerfort leuchtend erhalten kann, 
wenn man einfach mit einer Hand, leicht be- 
rührend, über dieselbe hin- und herfährt. Ich 
glaubte zuerst, dass die Erscheinung noch mit 
der Elektrisierung durch die Maschine im Zu- 
sammenhang stehe, habe mich jedoch dann 
überzeugt, dass man die Röhre jederzeit, auch 
ohne vorheriges Elektrisieren, durch leichtes 
Reiben zwischen den Fingern zum Leuchten 
bringen kann. 


Zum erstenmal dauert es je nach Umständen 
(Beschaffenheit der Hände und der Röhre) 
mehr oder weniger lang, bis der erste Licht- 
schimmer auftritt; wenn aber die Röhre einmal 
angerieben ist, so genügt schon ein leichtes 
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Anlegen und Verschieben eines Fingers, um 
die Lichterscheinung hervorzurufen. Ich unter- 
suchte, was ich in meiner bescheiden ausge- 
statteten Sammlung physikalischer Apparate an 


entsprechendem Material auffinden konnte, näm- | 


lich grosse Glaskugeln, welche man zur Demon- 


nutzt, alte Röntgenröhren und neuere Röntgen- 
lampen, Geisslerröhren mit Sauerstoff-, Wasser- 
stoff-, Stickstoff-, Kohlenoxyd- und Kohlen- 
dioxyd-, Argon- und Heliumfüllung, ferner 
Glühlampen verschiedener Herkunft und Grösse, 
auch einpolige und schliesslich das Torricelli- 
sche Vakuum der Barometerröhre und fand, 
dass ausnahmslos alle mehr oder weniger leicht 
zum Aufleuchten gebracht werden können. Die 
Lichterscheinung ist jedoch nicht bei allen Röhren 
dieselbe. Bei den Geisslerröhren besteht sie 
beim leichten Bestreichen mit einem Finger nur 
aus einem kleinen Lichtwölkchen, das über der 
Berührungsstelle des Fingers liegt und bei der 
Bewegung etwas hinterher läuft, desgleichen 
bei ausgedienten Röntgenröhren. Bei Röntgen- 
lampen und Röntgenröhren, die starke Fluores- 
zenz aufweisen, leuchtet die Röhre ringsum; 


es scheint ein ganzer Lichtcylinder mit dem | 


Finger hin und her zu gehen. Das Licht füllt 
aber nicht den ganzen Hohlraum gleichmässig 
aus, sondern es schmiegt sich überall den 
Wänden an; denn der Länge nach durch die 
Röhre gesehen, erscheint der Hohlraum relativ 
dunkel; die Wände dagegen sind hell. Das 
Licht bildet also einen Hohlcylinder, der an 
der Berührungsstelle am hellsten ist. 

Beim Reiben mit umgreifender Hand oder 
einem andern Reibmittel und schnellem Hin- 
und Herfahren werden die weiten Röhren so 
stark leuchtend, dass die umliegenden Gegen- 
stinde im Dunkelzimmer sichtbar werden und 
dass das Licht der Geisslerröhre anfängt, die 
Farbe des Gases zu zeigen. Wird eine Rönt- 
genröhre alter Form an einem Ende gehalten 
und an der gegenüberliegenden Kuppe gerieben, 
so blitzt das Licht durch die ganze Röhre hin- 
durch. 

Die Empfindlichkeit sowohl der Geisslerröhren, 
als der hochevakuierten Röhren ist ausserordent- 
lich gross. Wasserstoff-, Kohlendioxyd- und He- 
liumröhren, auch Röhren der zweiten Art zeigen 
schon Lichteffekte beim blossen Bestreichen mit 
einem Haarpinsel und auch dann, wenn man 
eine Röhre mit dem kleinsten Übergewicht auf 
einem Finger ruhen lässt und letztern mit der 
Geschwindigkeit weniger Centimeter bewegt. 
Glühlampen sind weniger empfindlich; bei 
einigen Lampen war es mühsam, das erste 
Aufleuchten herbeizuführen. 

Die Erklärung dieser Vorgänge scheint mir 
nahe zu liegen. Ich stelle mir vor, dass durch 


das erste längere Reiben der Gasinhalt ionisiert | 
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wird. Je mehr freie negative Elektronen ent- 
stehen, desto mehr solcher werden auf der 
Innenseite der Röhre an der Reibstelle ver- 
dichtet und nach dem Passieren des Reibzeuges 
z. T. wieder losgelassen. Bei mässiger Ver- 


' dünnung treffen die wegfliegenden Elektronen 
stration des Anoden- und Kathodenlichtes be- | 


so grosse Mengen von Gasteilchen, dass die 
Lichterscheinung lokalisiert bleibt. Ist aber die 
Evakuierung eine hochgradige, so treffen die 
Projektile im Hohlraum nur wenig Gasteil- 
chen, indes sie an den Wänden die abge- 
stossenen positiven Ionen in erhöhter Quantität 
vorfinden; deshalb erscheinen die Wände heller, 
als der innere Hohlraum. In einer hochgradig 
evakuierten Röhre folgt deshalb dem leicht be- 
rührenden Finger ein mehr oder weniger breiter 
Lichtcylinder, in den Geisslerröhren dagegen 
nur ein feines Lichtwölkchen, dessen Ausdeh- 
nung mit Druck und Geschwindigkeit zunimmt. 
Die Beschaffenheit der Lichterscheinung kann 
als Kriterium für den Grad der Evakuierung 
benutzt werden. 


Frauenfeld, d. 31. Januar 1905. 
(Eingegangen 2. Februar 1905.) 


Über die elektrische Kataphorese des destil- 

lierten Wassers durch poröse Tondiaphragmen 

(Pukallmasse), insbesondere ihre Abhängigkeit 
von Temperatur und Stromdichte. !) 


Von A. Cruse. 


In neuerer Zeit hat man die Erscheinung 
der Überführung durch den elektrischen Strom 
fiir einige Probleme der Industrie, die im wesent- 
lichen auf die Scheidung einer Fliissigkeit von 
festen Substanzen hinzielen, zu verwenden ge- 
sucht.?2) Bei Versuchen, die in Rücksicht auf 
solche Anwendungen gemacht wurden, trat bei 
grösseren Stromdichten eine ungünstige Beein- 
flussung der kataphorischen Wirkung des elek- 
trischen Stromes durch die unvermeidliche Er- 
wärmung der zu reinigenden Substanz in Er- 
scheinung. 

Es war demnach angezeigt, die Abhängig- 
keit der Kataphorese von der Temperatur ex- 
perimentell festzustellen. 

I. Als Elektrolyt wurde destilliertes Wasser 
seines hohen spezifischen Widerstandes wegen 
gewählt, da dasselbe nach Untersuchungen von 
G. Wiedemann?) und Quincke‘) infolge 
dieser Eigenschaft in kurzer Zeit möglichst 
grosse überführte Wassermengen zu liefern 
versprach. Das Diaphragma bildete ein fein 


1) Auszug aus der Göttinger Dissertation. 

2 Graf Schwerin. D. R. P. Nr. 124430 (1900); Nr. 
124509 (1901); Nr. 124510 u, 128085 (1902). 

3) Pogg. Ann. 87, 321, 1852. 

4) Ibid. 113, 513, 1861. 


oréses Tondiaphragma aus Pukallmasse. Der ' aller von den verschiedenen Forschern zur Be- 
Überführungsapparat bestand aus einer in der | 


Mitte quergeteilten Glaswanne, zwischen deren 
beide Hälften das Diaphragma mit Korkdich- 
tung gepresst war. Zu den beiden Seiten des 
Diaphragmas waren die Platinelektroden unver- 
rückbar angeordnet. Der Überführungsapparat 
war so dimensioniert, dass eine störende Er- 
wärmung durch den Strom vermieden wurde. 
Durch ein Wasserbad, in dem der ganze Apparat 
stand, konnte die gewünschte Erwärmung des 
Wanneninhaltes erzielt werden. 

Die Temperaturmessung erfolgte im eigent- 
lichen Überführungsraume, d. h. zwischen Elek- 
troden und Diaphragma zu beiden Seiten des- 
selben durch zwei Thermometer. Sodann wurden 
noch Spannungs-, Strom- (dieser wurde wäh- 
rend des ganzen Versuchs konstant gehalten) 
und Widerstandsmessungen zwischen den beiden 
Elektroden vorgenommen. Die Ermittlung des 
pro gewählter Normalversuchszeit (15 Minuten) 
in den Kathodenraum überführten Wasser- 
quantums geschah auf folgende Weise. 

Auf den Wassermeniskus, der sich in einem 
mit dem Kathodenraum kommunizierenden Rohre 
einstellte, wurde der Fadenkreuzpunkt eines 
guten Fernrohrs eingestellt, und vor und nach 
dem Versuch das Niveau des Kathodenwassers 
mit Hilfe obiger Einrichtung auf gleiche Höhe 
gebracht. Das während des Versuches in den 
Kathodenraum übertretende, das Kathoden- 
niveau erhöhende Wasserquantum wurde durch 
eine Abzapfvorrichtung dem Raume entnommen 
und ergab so das während ı5 Minuten Ver- 
suchszeit bei konstantem Strome und der ge- 
wünschten Temperatur überführte Wasser. Für 


| 


| 


gleiche Wasserspiegelhöhen in beiden Wannen- | 


hälften, d.h. für die Vermeidung der die Kata- 
phorese mechanisch beeinflussenden hydrosta- 
tischen Druckdifferenzen zu beiden Seiten des 
Diaphragmas wurde durch zweckentsprechende 
Zuflussregulierung gesorgt. 

 Mühevoll und zeitraubend gestaltete sich 
die Auffndung der Versuchsbedingungen, die 
fiir eine Versuchsreihe untereinander geniigend 
übereinstimmende Werte der bei einer Tempe- 
ratur und pro 15 Minuten überführten Wasser- 
mengen ergaben, so dass aus ihnen ein kon- 
stanter, der Temperatur entsprechender Zu- 
stand in der Kataphorese hervorging. Auf 
diese Schwierigkeit bei der experimentellen 
Behandlung der Kataphorese haben alle Forscher, 
die sich wissenschaftlich mit dieser Erscheinung 
beschäftigt haben, hingewiesen. Quincke') 
sagt sogar, dass es ihm trotz der grössten 
Mühe nicht gelungen sei, mit frisch eingefülltem 
Wasser in grösseren Versuchsreihen konstante 
Zahlenwerte zu erzielen. Trotz Anwendung 


1) Pogg. Ann. 113, 523, 1861. 


seitigung dieser Schwierigkeit vorgeschlagenen 
Massregeln, wie z. B. tagelanges Auskochen 
des Diaphragmas (G. Wiedemann) und stunden- 
lange Berührung des Wassers mit dem Dia- 
phragma vor dem Versuch (Freund), ist es 
mir nicht möglich gewesen, von Anfang an 
konstante Werte der überführten Wassermengen 
zu erhalten. Vielmehr nahmen anfänglich mit 
einer gleichzeitigen Widerstandserhöhung zwi- 
schen den Elektroden die kataphorierten Wasser- 
mengen bis zu einem Maximum zu, um von 
da ab langsam bis zu konstanten Werten ab- 
zunehmen, die aber erst nach Stunden (5 bis 
6 Stunden zuweilen, wobei die Temperatur eine 
grosse Rolle spielte) auftraten. Eine während 
drei Stunden andauernde Konstanz genügte mir 
zur Festlegung des für die betreffende Tem- 
peratur massgebenden Wertes der überführten 
Wassermenge. Also nur eine längere Strom- 
behandlung des Wassers führte zu dem Ziele. 
Da aber andererseits eine dauernde Strom- 
belastung störende Erwärmung zur Folge hatte, 
so wurde zwischen den einzelnen Versuchen 
zum vollständigen Ausgleich entstandener Tem- 
peraturdifferenzen je eine Pause von ı5 Minuten 
gemacht. 


Die Versuche wurden in dem Temperatur- 
intervall von 10° bis 70°C. angestellt, und 
zwar wurde dreimal dieselbe Versuchsreihe auf- 
genommen, wobei drei Resultate erzielt wurden, 
die untereinander gut übereinstimmten. Das 
Ergebnis der zweiten Versuchsreihe, das heraus- 
gegriffen sei und in Fig. ı in graphischer Dar- 
stellung wiedergegeben ist, lässt erkennen, dass 
die elektrische Kataphorese des destil- 
lierten Wassers durch das poröse Ton- 
diaphragma von Pukallmasse mit wach- 
sender Temperatur bis zu einem Maxi- 
mum, zwischen 35° und 40° liegend, 
gleichfalls zunimmt und jenseits dieser 
Temperatur zunächst stark, später lang- 
sam abnimmt. 

Andere Kombinationen von Elektrolyt und 
Diaphragma werden ähnliches Verhalten zeigen, 
nur wird die Lage des Maximums von Fall 
zu Fall variieren. 

Berechnet man das Verhältnis der pro Am- 
perestunde kataphorierten zur elektrolysierten 
Wassermenge, so ergiebt sich für diesen Koefh- 
zienten bei Zimmertemperatur aus meinen Ver- 
suchsdaten eine Zahl von der Grössenordnung 
I Xx 10°, während G. Wiedemann 5,6 x 10?!) 
auch für Tondiaphragma und destilliertes Wasser 
angiebt. l 

Die Technik kann aus der Rubrik über die 
pro Kilowattstunde überführten Wassermengen 
der ausführlichen, in der Originalarbeit ent- 


1) Pogg. Ann. 87, 213, 1852. 


30 40 


Fig. I. 
Abszisse: Temperatur in Graden Celsius. 


Urdinate: Kataphorierte Wassermenge (pro Viertelstunde) in 
Gramm. 


50 


60 


70 


haltenen Tabellen entnehmen, dass sie am vor- 
teilhaftesten bei der Temperatur des Katapho- 
resenmaximums arbeitet. Weiterhin ergiebt eine 
rohe Vergleichsrechnung mit einer anderen Ent- 
wasserungsart durch Feuer, die unter Umstanden 
z.B. bei Blut und Milchprodukten etc. nicht 
anzuwenden ist, dass die elektrische Entwässe- 
rungsart der Kataphorese derjenigen durch Feuer 
um das 45fache bezüglich der Ausnutzung der 
Kobleenergie überlegen ist. 

II. In einem zweiten Teile der Arbeit wurde 
der schon von G. Wiedemann und Quincke 
ermittelte Zusammenhang zwischen überführter 
Wassermenge und Stromdichte jedoch hier für 
grosse Stromdichten untersucht, wie sie in der 
Technik bei der Verwendung der Kataphorese 
eventuell zur Anwendung kommen können. 
Für geringe Stromdichten hatten die beiden 
genannten Forscher Proportionalität zwischen 
Stromdichte und überführter Wassermenge kon- 
statiert. Ob dieses Proportionalitätsgesetz in- 
folge des sich bei grossen Stromdichten geltend 
machenden Einflusses der Reibung der Flüssig- 
keit in den engen Poren des Diapragmas, der 
unvermeidlichen Temperaturerhöhung seine Gül- 
tigkeit behalten würde, schien mir zweifelhaft. 
An dem ganzen Messvorgange ist nur die Zeit 
eines Einzelversuches (früher ı5 Minuten) ent- 
sprechend der mit wachsender Stromdichte pro 
Zeiteinheit zunehmenden überführten Flüssig- 
keitsmenge und zur Vermeidung jeder unnötigen 
Erwärmung verkürzt worden. 
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Von den zwei sehr gut übereinstimmenden 
Versuchsreihen sei das Resultat der ersten in 
graphischer Darstellung durch Figur 2 hier 
wiedergegeben. 

Es zeigt sich also, dass bei der. elek- 


_trischen Kataphorese des destillierten 


Wassers durch poröse Tondiaphragmen 


von Pukallmasse für grössere Strom- 


| Gesetz 


dichten das Wiedemann-Quinckesche 
zwischen Stromintensität und 


überführter Flüssigkeitsmenge seine Gül- 


tigkeit verliert, dass vielmehr mit wach- 


sender Stromstärke der Wiedemannsche 
Proportionalitätsfaktor mit wachsender 
Stromstärke bis zu einem Maximum zu- 
nimmt, um dann wieder abzunehmen. 
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Fig. 2. 
Abszisse: Stromstärke in Ampere. 


Ordinate: Wiedemannsche Konstantc 
M Überführte Wassermenge 
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Die Temperatur bewirkt dieses anfängliche 
Steigen des Faktors nicht allein, da eine Tem- 
peraturkorrektion mit Hilfe der Erfahrungen 
des ersten Teiles der Arbeit die Kurve nur 
um 30 Proz. reduziert. Das spätere Wieder- 
abfallen der Kurve ist wohl durch die dann 
vorherrschende Reibung zu erklären. 


Für die Technik ist wieder der Zusammen- 
hang zwischen der Stromdichte und der pro 
Kilowattstunde überführten Wassermenge wich- 
tig, den die Figur 3 in graphischer Darstellung 
als koinzidierende Kurve beider Versuchsreihen 
wiedergiebt. 


De eu Ber 
Stromintensität 


Die Kurve zeigt, dass die pro Kilowatt- 
stunde überführte Wassermenge dauernd mit 
wachsender Stromdichte abnimmt. | 

Bei gegebener, in bestimmter Zeit zu über- 
führender Wassermenge wachsen mit abneh- 
mender Stromdichte Apparatdimensionen und 
-kosten. Die beste Stromdichte für eine Über- 
führungsanlage ist demnach aus dem Diagramm 3 
mit Hilfe einer Rentabilitätsberechnung so festzu- 
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Fig. 3. 
Abszisse: Stromstärke in Ampère. 
Pro Kilowattstunde überführte Wassermengen in 
Kilogramm, 


Ordinate: 


legen, dass die Summe Betriebskosten und An- 
lageverzinsung ein Minimum wird. 

III. Zum Schluss sind die Resultate der 
Arbeit an der Hand vorhandener experimen- 
teller und theoretischer Untersuchungen dis- 
kutiert. Freund macht in seiner Arbeit!) 
auf eine Abhängigkeit der Kataphorese bei 
CuSO,- und Zn SO,-Lösungen von der Tempe- 
ratur aufmerksam und hat diese in ‚dem ge- 
ringen Temperaturintervall von ca. 14° bis 23° 
untersucht, wobei er unter der nicht ganz zu- 
treffenden Annahme linearen Zusammenhanges 
beider zu einem Temperaturkoeffizienten von 
+ 1,998 Proz. bezw. + 2,32 Proz. kommt. 
Unter derselben auch für meine Versuche nicht 
ganz zutreffenden Voraussetzung linearen Zu- 
sammenhanges beider ergiebt sich für meine 
Kombination in dem Freundschen Temperatur- 
intervall ein Temperaturkoeffizient von + 2,215 %p, 
der mit dem Freundschen gut übereinstimmt. 

Ausführliche Theorien dieser Erscheinung 
sind von v. Helmholtz?), Lamb?) und 
Smoluchowski‘) gegeben. v. Helmholtz 
kommt unter Negierung eines Gleitens der 
Flüssigkeit über das feste Diaphragmenmaterial 
hinweg zu einer Formel für die pro Zeiteinheit 
überführte Wassermenge, die lautet 


OF 
$ == (g i= a ” ‘ 
l (p p ) 4TA 2» 
wo Qi — Ga die kontaktiv zwischen Flüssigkeit 
und Diaphragmenmaterial erregte Potential- 


differenz, o den spezifischen Widerstand der 
Flüssigkeit, 7 die Stromintensität und 2? den 
inneren Reibungskoeffizienten der Flüssigkeit 
darstellt. Smoluchowski kommt zu der ganz 
analogen Formel 


ı) Wied. Ann, 7, 44 1879. 

2) Wied. Ann. 7, 351, 1879. 

3) Phil. Mag. 25, 52 1888. 

4) Anzeiger d. Akad. d. Wiss. 
3, 182. 


in Krakau, 
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während Lamb ein direktes Gleiten der Flüs- 
sigkeit über die Oberfläche des festen Dia- 
phragmenmaterials voraussetzt und die Formel 


Um 075 


findet, in der Z den Gleitfaktor obiger Annahme 
entsprechend und g die Dielektrikumsdicke eines 
Kondensators darstellt, der gebildet wird von 
der kontaktiv erregten elektrischen Doppel- 
schicht, als zwei Kondensatorbelegungen ge- 
dacht, von denen die eine in die äusserste 
das feste Tonmaterial berührende Flüssigkeits- 
schicht, die andere in die oberste Schicht des 
Diaphragmenmaterials zu liegen kommt. 

Zieht man in einer Überschlagsrechnung 
die Änderungen der einzelnen in obigen Formeln 
vorkommenden Grössen mit der Temperatur 
(soweit sie experimentell festgelegt sind) in 
Betracht, so kommt man nach v. Helmholtz 
und Smoluchowski auf eine Abnahme der 
Kataphorese um 0,03% pro Grad Temperatur- 
erhöhung, während in Wirklichkeit eine Zu- 
nahme derselben um 2,21 °% von mir festgestellt 
ist. Dieses Resultat liesse sich vielleicht nach 
der Lambschen Formel vorausberechnen, falls 
die Änderung von / und d mit der Temperatur 
bekannt wäre, so dass die Arbeit für die An- 
nahme Lambs zu sprechen scheint. 

(Eingegangen 21, Februar 1905.) 


Über ein Masssystem, das die Längeneinheit 
und die Lichtgeschwindigkeit als Grundein- 
heiten enthält. 


Von A. E. Haas. 


Ein Masssystem, das die Masse als eine 
nach dem Newtonschen Gravitationsgesetze 
abgeleitete Grösse enthält, lässt eine weitere 
Vereinfachung zu, wenn unter Beibehaltung der 
Längeneinheit eine Geschwindigkeit als zweite 
Grundeinheit gewählt wird. Wie aus der fol- 
genden Tabelle ersichtlich ist'), sind dann durch 
die verschiedenen Potenzen der Geschwindigkeit 
allein die Dimensionen vieler Grössen, nament- 
lich der wichtigsten der Elektrizitätslehre, ge- 
geben, so dass für diese auch ein Masssystem 
mit nur einer Grundeinheit ausreichen würde. 
Die übrigen Grössen enthalten die andere Ein- 
heit nur in niedrigen Potenzen, während ge- 
brochene Exponenten völlig fehlen. Als Ge- 
schwindigkeitseinheit kann die der Fortpflanzung 
desLichtes angenommen werden; dadurchwird es 

I) Zur Unterscheidung ist für die elektromagnetisch ge 
messenen Grössen deutsche Schrift angewendet. 
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schliesslich erreicht, dass die Zahlenwerte elek- 
trischer Grössen unabhängig davon sind, ob sie 
elektrostatisch oder elektromagnetisch gemessen 
wurden. 


Göttingen, 14. Februar 1905. 
(Eingegangen 14. Februar 1905.) 


Über das Vorkommen von Radium und radio- 
aktiven Edelerden in Fango-Schlamm und in 
Ackererde von Capri. 


Von F. Giesel.') 


Durch die Arbeiten von Elster und Geitel 
ist die allgemeine Verbreitung radioaktiver 
Substanzen (Radium) in verschiedenen Erdarten, 
vornehmlich in Sedimenten von Thermalquellen 
undin vulkanischen Erden, nachgewiesen worden. 

Die Aktivität von Fango und Capri-Erde 
ist zwar im Vergleich mit Pechblende eine 
sehr geringe (etwa nur ein tausendstel), trotz- 
dem führt das bei den Uranerzen übliche Ver- 
fahren zur Abscheidung radioaktiver Substanzen 
auch hier noch zum Ziele, dank der Unlöslich- 
keitdesRadium-Baryum-Sulfats und seiner Eigen- 
schaft, die radioaktiven Edelerden mitzufällen. 

Zur Untersuchung gelangte 1. Fango-Schlamm 
mit circa 30 Volt Zerstreuung und 2. gewöhn- 
liche Ackererde von Capri, die uns Hr. Dr. 
Cuomo auf Capri freundlichst besorgte, mit 
ungefähr derselben Aktivität. 


t) Abdruck aus: Ber. d. d, Chem. Ges. 38, 132, 1905. 


1. Aus 60 kg feuchtem Schlamm wurde 
eine geringe Menge rohes Baryumsulfat ge- 
wonnen, welches 0,39 g Baryumcarbonat und 
0,05 g Ammoniakfällung lieferte. Die Ex- 
traktion war aber keine ganz erschöpfende. 
Beide Präparate erregen den Baryumplatin- 
cyanür-Schirm, hauptsächlich das Baryumsalz. 
Da dieselben seit ' Jahr nach Erreichung der 
Maximal-Aktivitat diese gleichmässig beibe- 
halten haben, so ist kein Zweifel, dass sie einer- 
seits Radium, andererseits Emanium (bestimmt 
durch die Abklingungskurve und durch das 
Verhalten des Sidotblenden-Schirmes gegenüber 
der Emanation) enthalten. 

2. Aus 40 kg Ackererde von Capri konnte 
mit Salzsäure direkt das vorhandene Baryum 
(neben viel Calcium) extrahiert werden, da 
merkwürdigerweise keine Spur von Schwetel- 
säure vorhanden war. Die erste Extraktion, 
welche ohne Überschuss von Salzsäure ausge- 
führt wurde, lieferte nach Zusatz von Schwefel- 
säure eine Roh-Baryumsulfatfällung, die ergab: 

I. 8,9 g Baryumcarbonat mit: Anfangsakti- 
vitat 4078 Volt'), nach circa 3 Wochen 1222 Volt 
Zerstreuung. 

0,25 g Oxalat von Edelerden der Cergruppe 


(starke Didymlinien) mit: Anfangsaktivitat 
94.000 Volt, nach circa 3 Wochen 95 000 Volt 
Zerstreuung. 


1,3 g Ammoniak-Niederschlag danach, der 
noch Spuren Radium enthielt mit: Anfangsaktivi- 


1) Die Voltzahlen beziehen sich auf eine Zerstreuung 


' im Elster-(ieitelschen Apparat für 125 g Substanz innerhalb 
: einer Stunde. 


tat 159000 Volt, nach ca. 3 Wochen 194000 Volt 
Zerstreuung. : 

Mit einem kleinen Überschuss von Salzsäure 
nochmals extrahiert, wurden erhalten: 

II. 2,82 g Baryumcarbonat mit: Anfangs- 
aktivitat 13276 Volt, nach circa 3 Wochen 
16 820 Volt Zerstreuung. 

Und mit einem grösseren Überschuss von 
Säure zum dritten Male extrahiert: 

III. 0,15 g Baryumcarbonat mit: Anfangs- 
aktivitat 33000 Volt, nach ca. 3 Wochen 
192 000 Volt Zerstreuung. 

Man sieht, dass die Aktivität des Baryum- 
carbonats I zum grössten Teil nur eine in- 
duzierte war. Carbonat II enthält mehr Radium; 
am meisten Carbonat III der letzten Extraktion. 
Baryumcarbonat I und II wurden in Bromid 
übergeführt und fraktioniert krystallisiert. Die 
schwerst lösliche Fraktion (ca. !⁄ g) zeigte 
nach dem Entwässern deutliche Eigenphospho- 
reszenz. 

Uran konnte in beiden untersuchten Erden 
nicht nachgewiesen werden. 

(Eingegangen 5. März 1905.) 


Ein geschlossener Quecksilber-Kommutator. 
Von J. W. Giltay. 


Unter obigem Titel beschreibt Herr Tau- 
din Chabot in dieser Zeitschrift 6, 112, 1905 
einen von ihm konstruierten Kommutator. 

Ich möchte mir erlauben, mitzuteilen, dass 
ich einen ganz nach demselben Prinzip kon- 
struierten Kommutator beschrieben habe in 
Wied. Ann. 3, 1878. 

Bei dem dort beschriebenen und abgebil- 
deten Apparat befindet das Quecksilber sich 
in einem Holzklotz; ich habe aber auch welche 
gemacht, bei denen das Quecksilber sich in 
Glasröhren befand. Ein Exemplar davon mit 
zwei ganz sichtbaren Glasröhren, jedes mit 
3 Pt.-Drähten, besitze ich noch; von einer etwas 
abweichenden Konstruktion mit 4 Glasröhrchen, 
je mit 2 Pt.-Drähten, habe ich damals ein 
Exemplar an das Physikalische Universitäts- 
Laboratorium in Göttingen gegeben. 


Delft, Holland, 9. März 1905. 
(Eingegangen 11. März 1905.) 


Die Wasserströmung in rotierenden Kanälen. 


(Nachtrag.) 
Von H. Lorenz. 


Herr Prof. Prandtl in Göttingen hatte die 
Freundlichkeit, mich auf eine stillschweigende 
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Voraussetzung in den Grundformeln meiner Ab- 
handlung in dieser Zeitschrift (6, 82, 1905) hin- 
zuweisen, welche eine unnötige Beschränkung 
der angewandten Methode und ihrer Ergebnisse 
zur Folge hat. Man hat nämlich im allgemeinen 
auch den beiden ersten meiner Bewegungs- 
gleichungen (3) Zwangsbeschleunigungen gz und 
gr infolge der Schaufelwirkung hinzuzufügen, 
sodass das in Gl. (6) eingehende Arbeitselement 
der Masseneinheit gx dz + gr dr + qr dọ wird. 
Ich hatte nun angenommen, dass hierin die 
beiden ersten Terme verschwinden, und dass mit 
k 7 beiden 
komponenten in die stetigen Veränderungen 
des hydraulischen Druckes einbezogen werden 
könnten. Da dies nun im allgemeinen nicht 
zutrifft, so erscheint meine Weglassung der gz 
und gr nicht gerechtfertigt, vielmehr steht 
die resultierende Zwangsbeschleunigung 
senkrecht zur Schaufelfläche bezw. zur 
relativen Wasserbahn. Auf die Unter- 
suchungen über das Strömungsbild im Meridian- 
schnitt und die Momentgleitung (15) hat dies 
keinen Einfluss, da erstere an die Kontinuitäts- 
gleichung, letztere aber an die allgemein richtige 
dritte Formel (3) anknüpft. Dagegen entfällt 
die Bedingungsgleichung (13) und mit ihr die 
Beschränkungen in der Wahl der Rotations- 
komponente zn , welche mich z. B. auf die that- 
sächlich nicht vorhandene Unwirksamkeit der 
reinen Axialturbine geführt haben. Die prak- 
tische Anwendbarkeit der Theorie, welche im 
Gegensatz zu der bisherigen, und für den mitt- 
leren Wasserfaden gültigen, also eindimen- 
sionalen, als zweidimensionale zu bezeich- 
nen wäre, kann durch die freiere Verfügung über 
wn naturgemäss nur gewinnen. Ich benutze 
daher diese Gelegenheit, um die Folgerungen 
derselben in kurzen Sätzen zusammenzufassen: 


diese Beschleunigungs- 


1. DieBegrenzungslinien desLaufrades 
einer idealen Vollturbine (mit unendlicher 
Schaufelzahl) müssen im Meridianschnitt 
einer und derselben Stromfunktion ¥ mit 
verschiedenen Parametern genügen, 
deren Differenz die durchströmende 
Wassermenge bestimmt. 


2. Die Axial- und Radialkomponenten 
der absoluten Wassergeschwindigkeit er- 
geben sich aus der Stromfunktion F nach 
Gl. (10) durch partielle Differentiation, 
während die Rotationskomponente eine 
andere Funktion von 7 und 3 sein kann. 

3. Durch die drei Geschwindigkeits- 
komponenten ist nicht nur die absolute 
Wasserbahn im Laufrad, sondern auch 
in den anschliessenden Elementen des 
Druck- und Saugrohres (Leitapparat bezw. 
Effusor) gegeben. 
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4. Im Drehmoment der Turbine sind 
alle Stromfäden durch Integration über 
den Kranzquerschnitt des Laufrades 
nach Gl. (15) in gleicher Weise zu beriick- 


sichtigen. 
(Eingegangen 24. Februar 1905.) 


Über die Anwendung der Theorie der univer- 
sellen Schwingungen auf das Gleichgewichts- 
problem des Saturn und seiner Ringe. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Siegfr. Guggenheimer. 


Die Theorie der universellen Schwingungen, 
wie sie von A. Korn!) in die mathematische 
Physik eingeführt worden ist, wurde von ihrem 
Urheber in Bezug auf den Fall einer Kugel, 
resp. eines Systems von Kugeln durchgeführt. 
Dabei hat sich gezeigt, dass die Grundschwing- 
ung eines solchen Systems den Gravitations- 
erscheinungen entspricht, dass die erste Ober- 
schwingung zum Maxwellschen Abstossungs- 
gesetz führt und dass die zweite Oberschwingung 
zu denselben Gleichungen führt, die die Kapil- 
laritätserscheinungen darstellen. In einer vor 
Jahresfrist erschienenen Mitteilung?) habe ich 
diese Theorie auf den Fall eines schwach kom- 
pressiblen Kreisringes in einem inkompressiblen 
Medium angewandt, und habe gezeigt, dass die 
Grundschwingung eines solchen Ringes eine 
Pulsation ist, sowie dass auf grosse Entfern- 
ungen der Ring sich verhält wie eine pulsierende 
Kugel. 


Dehnt man diese Untersuchung aus auf den 
Fall eines aus einer Kugel und einem sie um- 
gebenden Ring bestehenden Systems?), so findet 
man, dass der Ring eine Schwingungskompo- 
nente in der Richtung seiner Peripherie besitzt. 

Berechnet man die Kräfte, die von der 
Kugel auf den Ring und umgekehrt ausgeübt 
werden, so zeigt es sich, dass nur dann Gleich- 
gewicht vorhanden ist, wenn der Kugelmittel- 
punkt mit dem Mittelpunkt des Polarkreises des 
Ringes zusammenfällt. Es zeigt sich weiter, dass 
sobald sich die Kugel aus dieser Gleichgewichts- 
lage entfernt, Kräfte auftreten, die den Ring in 
die Gleichgewichtslage zurückzuführen suchen. 

Berechnet man die in der Richtung der 
Koordinatenachsen zx, y, s auftretenden auf den 
Ring wirkenden Kräfte, so findet man in erster 
Annäherung 


1) A. Korn, C. R. vom 6, Jan. 1902; Ann. de I’éc. norm. 
sup. (3) 20, 1903; Bull. de la soc. math. de Charkow 1903. 

2) S. Guggenheimer, Sitzungsber. d. k. B. Akad. d. 
Wissensch, 34, 41, 1904. 

3) Wobei das Verhältnis des Kugelradius zum Radius des 
Polarkreises des Ringes als klein angenommen wird. 


sin @_(1 + 2%)V ı — 22o COS Oy +A?o 


AV do 


X = Km my 


Y-=K'm, m , = 
0 


Z = 0; 

wenn die x-Achse mit der Rotationsachse zu- 
sammenfällt, und die ry-Ebene das Kugel- 
zentrum und die Rotationsachse enthält. 29, 
œ» sind die Neumannschen Ringkoordinaten') 
des Kugelzentrums; K, A” m, und my sind 
Konstanten, von denen die Jetzteren von den 
Dimensionen der Kugel und des Ringes ab- 
hangen. 


Ubertragt man diese Resultate auf das 
Gleichgewichtsproblem des Saturns und seiner 
Ringe, so sieht man, dass mit Hilfe der Theorie 
der universellen Schwingungen das Gleichge- 
wicht dieses Systems erklärt werden kann, ohne 
dass es nötig ist, die Rotation der Ringe um 
den Planeten zu Hilfe zu nehmen. Auch mit 
der Cassinischen Hypothese sind unsere An- 
nahmen nicht unvereinbar. Eine ausführlichere 
Mitteilung soll an anderer Stelle erfolgen. 


(1 + 2o) 


1) C. Neumann, Theorie der Elektrizitäts- etc. verteilung 
in einem Ringe. Halle 1864. | 


München, März 1905. 
(Eingegangen 11. März 1904.) 


=- — - — e 


Eine Vereinfachung der Experimente mit der 
schiefen Ebene. 


Von WI. von Zukotynski. 


Für Experimente mit der schiefen Ebene 
sind gewöhnlich die zu Schulzwecken herge- 
stellten Apparate nach dem System Bertram 
oder Weinhold in Gebrauch. Abgesehen von 
der grösseren oder geringeren Bequemlichkeit, 
die beide Systeme dem Lehrer beim Aufstellen 
bieten, finden wir zwischen beiden keinen 
wesentlichen Unterschied, der für die Genauig- 
keit des Resultats von Einfluss wäre. In beiden 
Systemen wird die Last und Zugkraft durch 
ein Gewicht und ein Gegengewicht dargestellt, 
die mit einer Schnur verbunden sind. Jenes 
liegt auf der Ebene und wird durch dieses im 
Gleichgewicht gehalten. Am freien Ende der 
Ebene befindet sich eine feste Rolle, über 
welche die Schnur läuft. 

Stellen wir uns nun kurz die Frage, ob bei 
dieser Konstruktion eine genaue Veranschau- 
lichung des Ausgleichs zwischen Last und Zug- 
kraft ermöglicht ist? 

Es ist klar, dass dies nur dann möglich 
ist, wenn der Reibungskoeffizient der die Schnur 
tragenden Rolle beständig und gering ist. Lei- 
der aber ist dies nicht der Fall. 


Die Resultante der Last und Zugkraft andert 
bei verschiedenem Neigungswinkel der Ebene 
ihren Wert, indem sie stärker oder schwächer 
die Rollenachse herabdrückt und infolgedessen 
bei grösserem Neigungswinkel eine grössere, 
bei geringerem aber eine geringere Reibung 
verursacht. 

Dass diese Reibung der Rolle keine Kleinig- 
keit ist, davon dürfte sich jeder überzeugt 
haben. So z. B. können, falls der Neigungs- 
winkel mehr als 15° beträgt und eine Last von 
nur 100 gr durch ein entsprechendes Gegen- 
gewicht ausgeglichen werden soll — je nach 
der Grösse des Neigungswinkels — unter Um- 
standen sogar mehr als zehn Gramm zum 
Gegengewicht zugefügt werden, ohne das Gleich- 
gewicht auch im geringsten zu beeinflussen. 
Was sollen wir da von der Genauigkeit der 
Experimente sagen, wo 500 gr oder auch mehr 
als Last genommen werden. 

Damit die Experimente wenigstens an- 
nähernd die Theorie beweisen können, müsste 
man bei den gegenwärtigen Systemen dem 
erwähnten Ubelstande auf die Weise abhelfen, 
dass man bei grösserer Neigung der Ebene | 
einfach ein kleineres Gewicht nimmt, wenn man 
schon den Reibungkoeffizient der Rolle bei ge- 
ringerer Neigung kennt. Dadurch wird zwar 


die Ungenauigkeit nicht vermieden, aber doch | 
i Schülern gleich den Wert desselben zu zeigen. 
' Dann legt man es auf die unter einem be- 
: liebigen Winkel stehende Ebene und stellt die 
' Wage auf, je nachdem die Schnur, welche sie 


soweit wie möglich verringert. 

Der Kürze halber übergehe ich die anderen 
unbequemen Umstände, die der Lehrer bei den 
Experimenten mit den bis jetzt gebräuchlichen 
Apparaten hat, wie z. B. das Abwägen der 
Zugschale, das Auswählen der entsprechenden 
Gewichte und ihr Wechsel bei jeder Verände- 
rung des Neigungswinkels der Ebene u. s. w. 

Alle diese Ubelstande werden durch die 
Anwendung einer Federwage (s. die Zeichnung) 


beseitigt. Es versteht sich von selbst, dass 
diese Wage empfindlich sein und die einzelnen 
Gramme angeben muss, was bei entsprechender | 
Zeigerlänge und Grösse der Einteilung ohne 
Schwierkeit erreiche wird, ur diese Wace 


oder zur Basis laufen soll. 


wird es auch den Schülern erleichtert, sich 
selbst von dem Resultat des Experimentes zu 
überzeugen. Dass auf der schiefen Ebene keine 
schwerere Last in Anwendung kommen darf, 
als die Federwage anzugeben imstande ist, 
braucht wohl nicht erst erwähnt zu werden. 

Um die grosse Reibung der Last auf der 
Ebene zu verhüten, dient am besten eine Kugel 
aus Elfenbein oder Papiermache. Die Kugel 
läuft innerhalb eines Metallringes auf Zapfen. 
Damit dieser Ring immer Gleichgewicht halte 
und somit die ganze Last senkrecht zur Basis 
wirken könne, dienen zwei kleine Gewichte, die 
mittels Schrauben rechtwinklig zu den Zapfen, 
am Ringe befestigt sind. 

Indem die kleinen Gewichte dem Ringe 
näher oder weiter zu stehen kommen, wird das 
Gleichgewicht des Ringes erhalten, ohne dass 
der Wert der kleinen Gewichte sich verändert. 
Sie sind von länglicher Form, daher können 
sie bei grösserem Neigungswinkel der Ebene 
und bei der Untersuchung einer horizontal 
wirkenden Zugkraft bequem im Schlitz der 
Ebene laufen. 

Mittels einer auf diese Weise modifizierten 
Ebene kann man ohne alle Schwierigkeiten und 


| viel bequemer, genauer und schneller, seinen 
' Zweck erreichen. 


Man braucht nur das Ge- 
wicht auf die Wage zu bringen, um allen 


mit dem Gewichte verbindet, parallel zur Länge 
Dann giebt die 
Wage die Grösse der Zugkraft an zur voll- 


ständigen Befriedigung sämtlicher Anwesenden. 


Für Interessenten kann noch bemerkt wer- 
den, dass Apparate dieser Konstruktion von 
der Firma Max Kohl, Chemnitz (Sachsen), ge- 
liefert werden. 

Chyröw (Galizien), Februar 1905. 

(Eingegangen 8. Februar 1905.) 


Über die Wirkung einer Oberflächenschicht bei 
Totalreflexion. 


Von R. A. Houstoun. 


In den Göttinger Nachrichten 1903, S. 352, 
finden sich einige Beobachtungen bezüglich der 
relativen Phasendifferenz, die durch Totalre- 
flexion zwischen den Komponenten einer Licht- 
welle entsteht, die in der Einfallsebene und 
senkrecht dazu polarisiert sind. Diese wurden 
an einer sehr alten Glasoberfläche gemacht und 
es fand sich eine Abweichung von dem Fres- 
nel-Neumannschen Gesetz, welche vollkommen 
mit der Formel übereinstimmt, die man unter 


der Annahme ableitet, dass zwischen dem Glas 
und der Luft eine Oberflachenschicht besteht, 
deren Dicke im Vergleich zur Wellenlange des 
Lichtes klein ist. Um diese Formel weiter zu 
verifizieren, wurden sehr diinne kiinstliche 
Oberflachenschichten von Kollodium auf einer 
Glasoberflache niedergeschlagen und deren Wir- 
kung beobachtet. Die Schichten wurden nach 
der Methode von Wiener hergestellt: zwei oder 
drei Tropfen einer sehr verdünnten Lösung von 
Kollodium in Äther und Alkohol wurden auf 
die Hypotenusenfläche eines Prismas gebracht, 
mit einer gleichen Fläche zusammengedrückt, 
so dass sich der Zwischenraum ganz ausfüllte, 
und dann die Flächen voneinander abgezogen. 
Nachdem das Lösungsmittel verdampft war, 
blieb eine homogene Kollodiumhaut zurück. 
Es wurde ein rechtwinkliges, gleichschenk- 
liges Prisma mit dem Brechungsindex 1,513 
verwendet. Der Brechungsindex des Kollo- 
diums ist grösser als dieser und wir hatten 
daher eine homogene Schicht, deren Brechungs- 
index nicht zwischen demjenigen von Glas und 
Luft lag und welche eine der durch die natür- 
liche Schicht entstehenden entgegengesetzte 
Wirkung hervorbrachte. Die Schicht wurde 
während der Beobachtung durch eine Quantität 
Chlorcalcium auf dem Spektroskop-Tisch trocken 
gehalten. Die Gegenwart von Feuchtigkeit liess 
sich leicht durch die Erniedrigung des Brechungs- 
index der Schicht bis unter den des Glases und 
eine Abweichung vom Fresnel-Neumann- 
schen Gesetz nach der anderen Richtung be- 
merken. Einige Schwierigkeiten traten bei der 
Erzeugung einer Schicht von passender Dicke 
auf. Wenn die Schicht zu dünn ist, ist die 
Wirkung von derselben Grösse wie die Messungs- 
fehler, andererseits gilt die Formel nicht, wenn 
die Schicht dick ist. Die in der Tabelle ge- 
gebene Beobachtungsreihe bestätigt aber die 
Formel sehr gut. 


Kollodium- an 
Grenzwert von Ọ == ae 022. 
I 0 8 


| ; _ Der a 
R $ | Ao Ad mitti. | Ayp-As| A [4-62 

| ‚Fehler, 
320 26 429 30 250,4 | 2202 oO, | 30,2 |21°6| —00,6 
860 58 440 o 3503 3007 0,3 ; 3%6 ;310,7| +1%0 
91° 31 145° 30' 4095 379.2] 0,4 | 30,3 3700| —o%2 
0 2'470 0 430,5 4003| 0,2 302 4002| —oNı 
1009 36 48930 4502 4204| 02 ; 208 4202| —o%2 
1050 10:500 o, 450,9 ` 430,5 O1 | 20,4 439,1 —0%4 
1090 44'510 30 4601 4304| 0,2 297 |43%,5| +09,1 
114° 18 539 o 4508 4302| o,f , 296 |4304] +002 
118" 54 549 30. 450,2 1 4390] 0,3 , 292 | 42%9| —o%,1 
1239 281660 o, aes 42911 0,3 | 201 | 4292) +0", 1 

E€ == 0,020. 


R ist der Winkel zwischen den Richtungen 
des Kollimators und des Fernrohrs, o der Ein- 
fallswinkel, der sich aus R durch die Formel 


i 
alu a ee a — M 
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n sin (p — 45°) = sin => 


berechnet. A, ist die theoretische Phasen- 
differenz berechnet nach der Fresnel-Neu- 
mannschen Formel 


tg = 


As ist die beobachtete Phasendifferenz. Die 
nächste Reihe enthält den mittieren Fehler. 
Durch Substitution von a in die Formel 
I 
n sin p tang p (1) 
wurde die Konstante € bestimmt. Darauf 
wurde Ô mit Hilfe dieses Wertes von e be- 
rechnet. Für die natürliche Schicht, auf die 
sich die früheren Messungen beziehen, war 
€ = 0,22. 

Ich machte dann auch Versuche, die Wir- 
kung der Schicht bei gewöhnlicher Reflexion 
und Brechung zu beobachten. Im ersten Falle, 
bei Verwendung von Natriumlicht, war die eine 
Komponente bei dem Haupteinfallswinkel zu 
schwach, um gute Resultate zu geben. Der 
Vorteil bei der Bestimmung von € durch die 
Beobachtung von gewöhnlich reflektiertem Licht 
besteht darin, dass die relative Phasendifferenz 
in der Nähe des Haupteinfallswinkels gross ist. 
Derselbe Vorteil liesse sich bei Totalreflexion 
dadurch erreichen, dass man den Strah! inner- 
halb einer planparallelen Glasplatte wiederholt 
reflektiert werden liesse. 

Die durch eine Oberflächenschicht entste- 
hende relative Phasendifferenz im Falle der 
Brechung wird durch 

tang A d= — e sin f tg (g—¢@) (2) 
gegeben, wo ọ der Einfallswinkel und ø’ der 
Brechungswinkel ist. Durch die Verwendung 
derselben Schicht, an der die obigen Beob- 
achtungen angestellt sind, wurden die folgenden 
Zahlwerte gewonnen, von denen die auf den 
Ubergang von Glas in Luft bezüglichen durch 
unbekannte Umstände unsicher gemacht wor- 
den sind. 


tang !/ ^ == tang "2 Ay— 


i 
min 


| p |! Ad nA Ad (Glas-Lat) 
154° o | 300 o 0,70 193 
1540 12° | 38° o 0,6% —00,3 
1530 22 46° o 0,8 —000 
1510 32° 54" o 0,7” —19% 1 


Der mit Hilfe des schon bestimmten Wertes 
von € berechnete Wert von Az beträgt 0,6. 
Da das Prisma neu und vom Brechungsindex 
1,513 war, konnte die Wirkung der natürlichen 


(1) P. Drude, Wied, Ann. 43, 146, 1891. 
i2) P, Drude, Wied, Ann. 48, 145, 1891. 


Schicht in den obigen Experimenten vernach- 
lassigt werden. — 

Es wurden auch Messungen beziiglich der 
durch eine Jodsilber-Schicht hervorgebrachten 
Phasendifferenz angestellt, wenn die Dicke der 
Schicht betrachtlicher war. Eine homogene 
dünne Silberschicht wurde nach Böttgers Ver- 
fahren erzeugt und in Jodsilber verwandelt. 
Das Jodsilber wurde so gut als möglich gegen 
das Licht geschiitzt und Kontroll-Beobachtungen 
zeigten, dass die Lichtempfindlichkeit der Schicht 
keine merkliche Fehlerquelle darstellte. Das 
Verfahren, wonach das Silber in Jodsilber iiber- 
führt wurde, war von grosser Wichtigkeit. 
Wenn warmer Joddampf im Überschuss ver- 
wendet wurde, war die Schicht trübe und gab 
von der Theorie abweichende Resultate. Wenn 
dagegen ein kleines Jodkörnchen während zwölf 
Stunden in der Nähe der Schicht belassen wurde, 
erhielt man eine durchsichtige Schicht, die schöne 
Interferenzfarben gab, und Beobachtungen an 
einer nach diesem Verfahren hergestellten Schicht 
stimmten mit der Theorie überein. — 

Alle diese Schichten stellen denselben Fall 
einer planparallelen Platte, deren Dicke im 
Vergleich zur Länge der Lichtwelle klein ist, 
zwischen zwei verschiedenen Medien ðar, wo- 
bei Totalreflexion an der zweiten Grenze statt- 
findet. Die für den Fall beliebig grosser 


Schichtdicke geltenden Formeln folgen aus | 


Voigts Kompendium II, S. 653, 107”, aber 
es ist fast eben so leicht, sie aus den ersten 
Prinzipien abzuleiten. 

Betrachten wir die zur Einfallsebene senk- 
recht stehende Komponente des magnetischen 
Vektors. Dann können wir die Ansätze für 
die Schwingungen in sofort verständlichen Be- 
zeichnungen schreiben: 


Be== E; efa, B,-= Rıe'n, 
De. == fy ete, Bye R, B rs, 
bd == De eld . 
2X x sin Z cos 9 
wo la = -,, (+ E E Pr) u. Ss. W. 
T Y 
Die Grenzbedingungen bestehen darin, dass Æ 
I òp i 
und S a- durch die Grenzen s-o und s=: / 


stetig hindurchgehen, ô soll die elektrische, 
u die magnetische Permeabilität darstellen. 
Dann haben wir die Grenzbedingungen 


£, tR = £, + A, (3) 
( Tarlcosy, i24 lcosp, _faalcos gy 
Be oe Ge me m G 
COS, I ze cos f, I 
(E —R,) j o ==(4,—R)) 5,’ (5) 
Ress 7 u v2 2 
i2n/cosy, iarlcosya\ cos p I 
Ber are je at 
U) Ô» 


(6) 


izal cos Fa COS P, I 
Se: 3 IT, 


De 
V3 d. i 


dabei ist cos f3 imaginär. 
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| Wir setzen nun 
2x /cos Dy 2 
Tv 7 COS P3 J; V3 


dividieren (3) durch (5), (4) durch (6) und er- 
halten: 


Ait R, cosp L,+ R, cosg, 


2 COS P3 Óz Vy _ tga 


E;— R, 4, % B—R Gr ’ 
E ete R, eft ; 
Es el Ra gil A cotg a; 
aus letzterem folgt 
Rye" ___ı—icotge _ , i+cotge _ 
Eye" I+¢cotga —i+otga 
| cos a+zsina a 
| cosa@—zsina = ' 
2 
Nun ist -= 72, 
ud lð 
daher 7 
E +R, _Y ®t cos pi ı He _ 
£y —Rk,; ô, U COS Po eu 
‚Yu, 
i ee COSA cot (a—L). 
Ô; lla COS Py 
. R ; : 
Setzen wir - ps — Q^", so gilt 
1 

Ds y 2. cos Q; 

— tang -> = R cot (a— L). 


Dies ist die absolute Phasenänderung, welche 
| die zur Einfallsebene senkrecht polarisierte 
' Komponente erleidet. Die absolute Phasen- 
| änderung des in der Einfallsebene polarisierten 
| magnetischen Vektors ist dieselbe wie die des 

senkrecht zur Einfallsebene polarisierten elek- 
trischen Vektors, und infolge der Rezipro- 
zitätseigenschaft der Maxwellschen Glei- 
| chungen gilt die obige Untersuchung für den 
' elektrischen Vektor auch, wenn man nur 
und 4 vertauscht; es folgt somit 


Ay Ô, ts COS 9, 
— tang 5: = Softy COS Fa cot (8— ZL) , 
wo 
to V2 COS Ps 
tang b = + —*—*---__—.. 
S + 3 V COS Po 


Lassen wir u wegfallen und setzen A,— A,=A, 


so gilt i f 
ó ô, 
5 cotg(a—Z)— z cotg(s—L) 


1 2 
5 == arc tang -— —- -= - 


COS 9 COs, 
en tg(a-Z)cotg($-Z) Zz 
oo g(a-Z)cotg(P-Z) En 
wo 
V/ 6, cosp, V/ 6: cosp, 
ere nie ee et ae i a ‘ 
IARE Ee d, cospy ' angp—: d, COS Pa 


Diese Formel giebt die relative Phasen- 


differenz, wenn /, die Dicke der Schicht, be- 
kannt ist. Um / als Funktion von A, d.h. 
die Dicke der Schicht aus den Beobachtungen, 
zu finden, setzen wir r= a — L, v=ß—LZ, 
und erhalten 


Vom 
N d, cotg r+ ô, cotg y 


tang — == 
cos 9, 


COS Q; COS P3 


y ô, , V ô, , 

-„- COS x Sin V — — COS y SIN XY 
NENG Oe, 
COS Q. 


COS G 


V3 (sin (x +y) — sin (x — y)) — 


s ® cos 
(sin x sin y + “2 P" cos z cos y 
COS P, 


COS fa 
cos Q; 


y$ (sin (x + y) — sin (x — y)) 
BEN? x E ees een i 
cos 


cos 
Daher gilt 


sin (x + 7) y: = y$) — tang = cos (r + y) 


(cos (r—y) — cos (r—y))+ 


Fr (cos(r+y) + cos (x—y)) 
P2 


cos pi _ | ô yè) oe 
\COS Po cos 9, ô, + Ó» sin(z 2 + 
N /cos 9, , COS ps 
tang 2 = Po cos = (i =H l 


Setzen wir 
COS Pı cos Po 


A 
tang y — tang = y: _ te 
ee 3 


und berücksichtigen, dass 
r+y=a+ß—2L, 4—y=a—F, 
La—2% l cos Py 


T vg 
ist, so finden wir 


VE-V sine + 


ıt+y—y=arcsin- — — t e o - 
(VEVET 
d, Ô, 


Â /cos 9, , COS Q» 
t a oe coo ee oie Sede ee — 
ane 7 = Py a cos a eae) 


tang? 2 (608.9, 208.927 Bb 
2 ‘COS Po COS 9, 

y COS DS. 
a+p—y To, 


Daher kann durch eine Beobachtung / bis 
auf ein Vielfaches von x und aus verschie- 
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denen Beobachtungen auch eindeutig bestimmt 
werden. Hier folgt eine Beobachtungsreihe. 


Jodsilber /== 1,40 4. 


Theoretisch Experi- Der 

p O aS ment. | mittl. |44 — A 
M a a Beil) _ 
42V 40. 3191 | 60,8 | 150,5 630,9 610,3 00,0 | +20,6 
44° 0) 3994  9",2; 2100; 750,2 730,2: 096 | +2%0 
45° 30 46%1 110,6 | 250,1 ; 810,0 | 800,2 | 2% | -+0",8 
47° © 5007 130,6 | 2802 8400; 8208 10 | +ı94 
489 30, 540,2 1504 | 310,2 340,8 859,1 o%2 | —o0,3 
509 o; 5790| 170,1 | 320,3 | 8408 820,8 | 091 | 20,0 
SIO 30 599,7 180,8 | 340.3 ı 8204 820,1, o1 ; +00,3 
530 o 61%1 | 190,7 | 36%,5 , 79%9, 8291 1°6 | —2°,2 
54% 30, 62,6 21”,0 350,9 | 760,8 , 760,4 19,8 | +04 
569 o 64%0 220,1 | 36% : 730,2 74%0 | 091 | —o%8 
57° 30) 650,2 230,3 | 37%2 689,2; 7000| 20 | —148 
599 o 6602 240,2 | 36.4 640,4 | 649,0 01 | +04 
609 30 6791 | 25",2 3902 | 590,8 | 6408 195 —5"%0 
62% 0, 680,0 26%,2 | 360,7 | 55%3° 56%7, 196 | —1%4 


Die Ubereinstimmung ist befriedigend, wenn 
man neben der Schwierigkeit der Beobachtung 
noch in Betracht zieht, wie unvollkommen die 
mathematischen Annahmen experimentell reali- 
siert sind. Bei der Berechnung von / war der 
positive Wert des imaginären Kosinus zu 
nehmen, um nicht einen negativen Wert von / 
zu erhalten. 

Wenn die planparallele Platte, an deren 
zweiter Grenze Totalreflexion stattfindet, das 
Licht absorbiert, so wird die strenge Formel 
sehr kompliziert und ganz unpraktisch, Um 
ahnliche an Silberschichten gemachte Beob- 
achtungen mit der Theorie zu vergleichen, 
wurde eine andere Methode gebraucht. Bei 
Silber- wie bei Jodsilberschichten haben wir in 
der Schicht eine Anzahl von wiederholten Re- 
flexionen; aber wegen der Lichtabsorption in 
den Silberschichten ist es nur nötig, die erste 
in Betracht zu ziehen. Betrachten wir den 
senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Vektor. 
os sei das Verhältnis der Amplitude der bei M 
reflektierten Schwingung zu der Amplitude der 
einfallenden Schwingung und ọs das ent- 
sprechende Verhältnis bei N. d, sei das Ver- 
hältnis der bei M gebrochenen Schwingung zu 
der Amplitude der einfallenden Schwingung. 
Diese Verhältnisse sind hier komplex. Schrei- 
ben wir 

Qs = res, ds = dse s, Os =r: eis, 
wo 7s, ds und rs reell sind, so sind ^s, A, und 
As die Phasenspriinge, die die Wellen er- 
leiden. 

a 


Q/R 


Silber 
Luft 
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Sei sin 7T die in der Richtung HM ein- 
fallende Welle. Die in der Richtung MO, 
reflektierte Welle ist dann 7; sin (T+ As). Die 
Welle, die das Silber bei P verlässt, ist zwei- 
mal gebrochen und einmal reflektiert worden. 
Ihre Phase ist um Z verzögert worden, weil 
sie den Weg MNP gehen muss. 

Um die Absorption zu berücksichtigen, 
multiplizieren wir mit einem Faktor #, der 
ebenso wie Z von der Dicke der Schicht ab- 
hängt. Die Welle, die das Silber bei P ver- 
lässt, ist daher $d:?r; sin(7+2As +A: —L); 
und die resultierende, senkrecht zur Einfalls- 
ebene polarisierte, reflektierte Welle ist 


„sin(”+A)+kd?r sin(T+2As +A, —L). 
Ähnlich ist die resultierende, in der Einfalls- 

ebene polarisierte, reflektierte Welle 

sin (7 +A,)+4dp? rs sin(7 +24; +A, — IL). 

Wenn wir die zwei harmonischen Schwingungen 


addieren, woraus jede Welle besteht, finden 
wir, dass die Phasen 


kd: rs "sin (2A, A, 


T+Astaretang I 42,” cos (2 A7 + (7) 
Ben Trars 

und 

T+Ag-+ arc tang” = nn er (8) 
Ne = P= T+ Ast P 


sind. Die relative Phasendifferenz, welche wir 
messen, ist annähernd der Unterschied dieser 
Ausdrücke. 

Wenn a, und 7, der Sinus und Kosinus des 
Einfallswinkels im Glase sind, und wenn &, Y», 
a, und y, sich durch 

ty a, +H a(i — ix) a, = a, 
und 

a yg? = a + yI 
definieren lassen, dann sind (Voigts Kompen- 
dium II, S. 646) 


et NTN ono 71 =, & N 
a yi Ha Yo” Q Yı t & Y2 
2a _ c= 2a. yı 

s 7 ’ 
a yi + ar a 71 ra V2 
= &, Y2 — % Ys De nu an. 

Ay Bun 2 
a Y2 F & Ys Gy Y2 + Ay Y3” 
, _4niy,lu(r—ix) 
und ke” =e A . 7 ist der Brechungs- 


index des Glases, » der Brechungsindex, x der 
Absorptionsindex, / die Dicke der Schicht und 
A die Wellenlänge des fraglichen Lichtes in 
Luft. 

Bei dicker Silberschicht war die relative 
Phasendifferenz nicht durch die Grenzfläche 
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Silber—Luft beeinflusst, sondern die gewöhn- 
liche Phasendifferenz, wie sie durch Reflexion 
in Glas an Silber erzeugt wird. Bei dünneren 
Schichten dagegen zeigte sich eine deutliche 
Abweichung von dieser Kurve. Statt die rela- 
tive Phasendifferenz, die durch die Schicht her- 
vorgebracht war, zu untersuchen, untersuchten 
wir die Abweichung von der gewöhnlichen 
Glassilberkurve oder mit anderen Worten den 
Einfluss der Dünne. Die Formel für die Ab- 
weichung ist der Unterschied der arcus tang. 
in (7) und (8), d.h. P—S. 


Verschiedene Beobachter haben gefunden, 
dass die optischen Konstanten des Silbers in 
dünnen Schichten verschieden sind von den 
Werten, die Drude durch Beobachtungen an 
kompaktem Silber erhielt. Dies mag seinen 
Grund darin haben, dass die Dicke der Schicht 
mit der mittleren freien Weglänge des freien 
Elektrons vergleichbar ist. Glücklicherweise 
beeinflusst diesen Unterschied nur eine der 
Funktionen Qs, Qs u. s.w. merklich, nämlich A, . 
Wir fanden, dass P gegen S vernachlässigt 
werden konnte und dass 2A, mit genügender 
Annäherung gleich A; war. Hierdurch wird 
die Formel für die Abweichung so vereinfacht: 

arc tan Adi? 1 sin (Os ans 

Sy + kan cos (A — L) 
Die Änderung von & und Z mit dem Einfalls- 
winkel konnte vernachlässigt werden. Wir 
fanden als Resultat mehrerer Versuche, dass 
die Werte xx = 3,67 und z = 0,61 (gegen 
Drudes »x= 3,67 und z==0,18) die besten 
Ergebnisse lieferten. Sechs Beobachtungsreihen 
der Abweichung sind in der nächsten Tabelle 
gegeben zusammen mit den theoretischen Wer- 
= 0,05 5 berech- 
net wurden, und den in der Rechnung be- 
nutzten von ds? und zs”. 


ten, die für == 0,070 und 


Beim Vergleich der experimentellen und 
theoretischen Resultate finden wir nicht viel 
Ähnlichkeit. Die Abweichung findet nach der 
richtigen Seite statt und hat ihr Maximum nahe 
der richtigen Stelle, aber die Formen der Kurve 
sind verschieden. Wir erhalten keine Ver- 
besserung, wenn wir die Glieder, die wir ver- 
nachlässigt haben, mit berücksichtigen. Die 
Übereinstimmung, soweit sie eben besteht, ist 
die beste, die man bekommen kann, wenn man 
die Theorie der planparallelen homogenen Platte 
benutzt. Wenn die Dicke der Silberschicht 
"2% "der Wellenlänge des Natriumlichtes beträgt, 
wie bei den obigen Versuchen, dann können 
wir sie nicht mehr als homogen betrachten und 
daher offenbar keine Übereinstimmung mit der 
Formel erwarten, die ja unter dieser Voraus- 
setzung abgeleitet ist. 


eo er 


Silber-Schichten. 


Ä te Ab- 
Ein- |Beobachtete Abweichung, a 


inkel l Zur l NZ el 
wots elaia sal 0,055 4 oa 
i | | 

39° 50 | — |— yo! go 20" 4 g? ‚2,8 0,85 
410 0 29 0V 30 20 40| mw 19 2" 2181 0,89 
42° 30 19 09} 19) 40irsvjız0 — 3% | — 4% |2,8, 1,00 
44° re) of a 30 60 25° 23" — 70 = 9” 2,7 2,32 
450 30 |—2°, 19| 4°, 90350/3609 27" 60" 2,7 4.85 
47° 0 +30: 30| 60 11201390390) 180 | gt? |. 2,7, 3,67 
48° 30 !+20| 50 | 901104101420] 150 36" 26 3,21 
50° o [2° 20 | 40| 90i320.39" 12" 26" || 2,6; 2,69 
510 30 ‚—ı0: — | 50 50/300 370 100 24! 2,5: 2,56 
538 0 |—r0. — (19 80/250|340 100 20" . 2,5| 2,40 
549 30 || — | — | 09, — |180|320, 9" 189 | 2,4 2,26 
569 of} — | — Dan 24"; gt 169 24 2.45 
57° 30 | — ,—|— i — |1019" 8" 15% | 2,3 2,0 
Va ee Je he 7.149 ı2,3 1,99 
60% 30 | — = | — — | 10'100 rh 13" 2,2 1,96 
62° o | — — e n 10 soj 6% 120 2,2. 1,93 


Die Werte von d; und zr; sind sehr auf- 
fallend, besonders der Wert. von 7; . In dem 
gewöhnlichen Falle der Totalreflexion kann 
d: gleich 2 werden, aber zrs” kann viel grössere 
Werte haben. Wenn wir 9 == m + ip und 
as Y% = — zs setzen, wo m, p und s reelle posi- 
tive Grössen sind, dann wird 


yt, MEUP TS) | 
*  m+i(p—s) 
m ist klein gegen # für die Metalle Gold, 


Silber und Natrium. Folglich ist 7s’, der maxi- 
male Wert von 7; , gleich 7. , ist das Ver- 


hältnis des imaginären zu dem reellen Teile von 
y}, oder das Verhältnis des imaginären zu 
dem reellen Teile von a, da % reell ist. Nun 
ist @, gegeben durch 


Ny a= n (1 — ï x) ay. 


D p" au 2p 
araus folgt + K 


= 2x. . 


Wenn wir Drudes Werte von z und x 


nehmen, erhalten wir folgende Werte von re: 
Metall : 


n nx Vs 
Silber 0,18 3,67 41 
Gold 0,37 2,82 15 
Natrium 0,005 2,61 1043 


Wenn zx gleich Null wäre und #x von Null 
verschieden (Lord Kelvins „ideal silver“), so 


würde zs unendlich gross werden. Wenn man 
eine sehr dünne Natriumschicht hätte und ein 
Lichtstrahl wiederholt im Innern der Schicht 
im richtigen Winkel reflektiert würde, so würde 
seine Intensität sehr vergrössert werden. Dies 
wäre im Widerspruch mit dem Energieprinzip. 
Die Erklärung dieses Widerspruches ist natür- 
lich darin zu suchen, dass die geometrischen 
Reflexions- und Brechungsgesetze in so dünnen 
Schichten nicht gelten. 

Die Wirkung der natürlichen Oberflachen- 
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schicht ist klein und daher schwierig zu unter- 
suchen. Wenn das Licht mehrmals total re- 
flektiert würde, so würde die Wirkung der 
Oberflächenschicht vervielfältigt werden und 
ich hoffte, sie genauer messen zu können. Die 
Schwierigkeit war, eine Versuchsanordnung zu 
entwerfen, die keinen besonderen Apparat er- 
forderte. Die Figur zeigt die getroffene An- 
ordnung. 


Fig. 3. 


Es wurden ein Paar Fresnelsche Parallel- 
epipede benutzt, die lange in dem Laboratorium 
gelegen hatten und daher eine gute Oberflächen- 
schicht aufwiesen. Die Lichtstrahlen wurden 
in M, N, P und Q, total reflektiert und erlitten 
so weder eine Verschiebung noch eine Rich- 
tungsänderung. Der Kollimator A und das 
Fernrohr 3 blieben während des ganzen Ver- 
suches fest und einander gegenüber. Gemäss 
der Theorie heben sich die Phasendifferenzen, 
die durch die Oberflächenschichten bei R und 
V und bei S und T erzeugt werden, gegen- 
seitig auf. Der Brechungsindex des Glases 
wurde nach der Methode der Minimalablenkung 
für jeden der vier spitzen Winkel bestimmt. 
Das Resultat war 1,5195 + 0,0002. Die Sei- 
ten waren nicht genau parallel und zwar 
betrug der grösste Fehler 5. Um die Rech- 
nung zu vereinfachen, wurden die Parallelepipede 
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als fehlerlos betrachtet. Ihre Winkel waren 
54° 40 und 125° 20. Um die Möglichkeit eines 
aus dieser Annäherung entspringenden Fehlers 
zu vermeiden, wurden keine Messungen in dem 
ersten Teile der Kurve gemacht, wo die Phasen- 
differenz mit dem Einfallswinkel schnell wächst. 


Die Parallelepipede wurden auf eine Platte 
gesetzt, die auf Schienen auf dem Spektrometer- 
tisch verschiebbar war. Der Tisch konnte relativ 
zu den Fernrohren gedreht und seine Stellung 
auf einer Skala abgelesen werden. Die Platte 
war ein Teil der ursprünglichen Ausrüstung des 
Instruments. Das Hilfsfernrohr C diente dazu, 
den Einfallswinkel zu bestimmen und die Paral- 
lelepipede symmetrisch zu stellen. Cblieb immer 
fest und der Winkel zwischen A und C wurde 
dadurch bestimmt, dass C mit einem Gauss- 
schen Okular versehen und 3 so lange gedreht 
wurde, bis die beiden Fadenkreuze von 3 und 
C zusammenfielen. Der Winkel zwischen den 
beiden Stellungen von B, der auf dem Teilkreis 
abgelesen werden konnte, war der Winkel 
zwischen den Richtungen von Aund C. Dieser 
Winkel war 41° 47. 


Ehe die Phasendifferenz abgelesen wurde, 
drehte ich den Tisch und stellte die Platte so, 
dass das Licht von dem Kollimator auf einer 
Längsseite des ersten Parallelepipeds reflektiert 
wurde, wodurch das Bild der runden Öffnung 
des Kollimators mit dem Fadenkreuz von C 
zusammenfiel. Die Stellung des Tisches wurde 
dann notiert. Dasselbe wurde dann für das 
zweite Parallelepiped gemacht. Wenn die Ab- 
lesungen der Skala in diesem Falle @ und @ 
sind und der Winkel zwischen A und C / ist, 
dann würde die Halbierungslinie des Winkels 3 
auch den Winkel y halbieren, wenn man den Tisch 


I 
i 


Beobachtungen an Fresnelschen Parallel- 


epipeden. 
I. 

9 As | A Ana: Ay—As 
480,4 420,0 | 450,8 30,3 | 49,1 
510,9 4302 | 4604 30,2 | 3%5 
540,8 4291 45,4 30,3 30,0 
560,1 420,5 44,6 201 | 20,8 
59%, 1 390,3 42,0 20,7 20,4 
59°,9 380,5 | 410.2 | 20,7 20,4 
6209 | 35%8 | 38%0 20,2 20,0 

E 
ao 0,035 
II. 

p | Aŝ | Ans | AY—As Ao—48b 
sng , agno | 4646 | 306 | 307 
520,8 42,8 460,2 30,4 30,4 
8 am | as | 303 30,1 
560,5 | 41", t 44",2 20,8 | 20,8 
580,4 40",3 42,6 | 20,3 20,6 
590,6 | 39",3 410,4 | 20,1 | 20.4 
621,8 359,5 381 | 206 20,1 

== 0,036 
Die Genauigkeit scheint nicht viel grösser 


zu sein als in dem Falle!), wo das Licht nur 
einmal total reflektiert wurde, wahrscheinlich 
weil hier das Licht nicbt immer an denselben 
Stellen der Oberfläche total reflektiert wurde und 
die Dicke der Oberflächenschicht von Stelle zu 
Stelle variiert. 


Bei den hier beschriebenen Versuchen wur- 
den die Phasendifferenzen mit einem Soleil- 
Babinetschen Kompensator gemessen. In der 
Theorie dieses Instruments, wie sie in den 


a +8 | Lebrbüchern gegeben wird, wird angenommen, 


so gestellt hätte, dass die Ablesung - 


wäre. Wenn daher die Parallelepipede sich 


4 


in der richtigen Stellung befinden, dann muss | 


der abgelesene Winkel TERE es sein. Der 
Tisch wurde dann in die richtige Stellung ge- 
bracht und die Platte verschoben, bis das Licht 
von dem Kollimator auf die günstigste Stelle 
der Endflachen fiel. 


Um den Einfallswinkel zu finden, verfahren 
wir wie folgt. In der Symmetriestellung ist 


sin ¿== z sin r= n sin (p—54? 40). 


Und =- x — (8 — a)— 2 (54° 40); daraus kann 
p berechnet werden. Zwei Beobachtungsreihen 
sind in der Tabelle gegeben. An, As und A 
haben dieselbe Bedeutung wie bei den Beob- 
achtungen an Kollodiumschichten. 


| 
| 
| 
| 
| 


| 


dass das Licht im Quarze sich in zwei Wellen 
fortpflanzt, welche linear und senkrecht zu ein- 
ander polarisiert sind. Professor Voigt hat 
aber neuerdings?) gezeigt, dass es sich in zwei 
elliptisch polarisierten Schwingungen fortpflanzt, 
deren Ellipsen sehr grosse Exzentrizität be- 
sitzen und deren grosse Achsen senkrecht zu- 
einander stehen und in entgegengesetzter Rich- 
tung durchlaufen werden. Die Untersuchung 
zeigte, dass die Elliptizität des Lichts in den 
mitgeteilten Beobachtungen keine merkliche 
Fehlerquelle war, soll aber, da sie eine interes- 


-= sante Bestätigung der Voigtschen Theorie 
liefert, hier wiedergegeben werden. 


| 


Der Einfachheit wegen können wir den 
Kompensator betrachten als bestehend aus zwei 


_ planparallelen Quarzplatten, deren Achsen JF, 


| 


und #7, genau senkrecht zueinander stehen. 
Wir wollen annehmen, dass das einfallende Licht 


1) Gött. Nachr. 1903, S. 352. 
2) Gott. Nachr. 1603, 5. 155. 


Ez 


F 


Fig. 4. 


ngen £ sin 7 in der Rich- 
tung Æ, und sin 7’ in der Richtung A, 
besteht. Um die Elliptizitat des Lichts in dem 
Quarze in Rechnung zu ziehen, miissen wir 
diese beiden linearen Schwingungen durch vier 
elliptische Schwingungen ersetzen, eine rechts 
gedrehte und eine links gedrehte fiir jede der 
Richtungen 4, und AA, d. h. wir müssen 
schreiben 


Elı—x? sin T+x%? sin 7) +E (xcos 7’--x cos 7”) 


in der Richtung A, und 
E(*xcos 7—xcos T)+ E’(\1—x?}sin 7’+x?sin 7”) 
in der Richtung 7%. 

x ist sehr klein. Die unterstrichenen Glieder 
sind rechtsgedrehte oder negative Ellipsen. 
Die rechtsgedrehten Schwingungen mögen beim 
Durchgang durch die erste Platte die Phasen- 
verzögerung 7, die linksgedrehten Schwingungen 
die Phasenverzögerung /, erleiden. Wenn wir 
die Glieder mit x? vernachlässigen, so sind die 
beiden Komponenten nach dem Durchgange 
durch die erste Platte 
Esin(7—r,) + E (xcos (T —4)—xcos(7 — n)) 
und 
E(x cos( 7—7,)—x cos(7—/,))+£ sin (7—4), 
was man auch schreiben kann 


(E + E? x?)'s sin ( 7-r,—arc tang es + 
E'xcos(T — h) 


aus zwei Schwin 


9) 


und 
‚ TE xE 
(E’2-4 E? x?)'k sin ( T —/,—arc tang E ) + 
Ex cos(T—n). 

r, und /, mögen die entsprechenden Phasen- 
verzögerungen bei der zweiten Platte sein. Wenn 
wir dann nur denjenigen Teil der Phasenver- 
zögerung betrachten, welcher mit der Dicke 
der Platte variiert, so bekommen wir nach dem 
Durchgang durch die zweite Platte in jeder der 


Richtungen A, und M, vier Schwingungen mit 
den Phasenverzögerungen 


ntn, mre, Atr, Lth. 

Daher haben wir jetzt Schwingungen mit 
diesen Phasenverzögerungen in der Hauptebene 
des analysierenden Nicols. In dem Ausdruck 
für die resultierende Intensität wird eine An- 
zahl von Gliedern von der Form 


(10) 
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A cos i(n +72) — (L +4) + a; +B” cos (71+) — 

(7, +4) + 6; + Coos (m1 + 2) — (4 +m) + ep + 

D cos (r+) — (4 +r) + ad} + Ecos I(r +4) — 

(A +4) +e + Feos (4 + m)—(4 +4) +f; 

vorkommen. Wenn wir 7», — 4 =c, und 

Y„— h = ô, setzen, dann können wir die sechs 

Phasen so schreiben 

§—%& +a, —b,+6, dire +h +d, 
ð +e, und —d,+/f. 

Wahrend der eine Keil gegen den anderen 
bewegt wird, ändert sich 6, und jedes der 
sechs Glieder giebt ein ähnliches System von 
Maximis und Minimis. Es ist das System mit 


der Phase d, — 6, + a, von welchem die Wirk- 
samkeit des Instruments abhängt, und seine 


Intensitat ist ii mal die Intensität der übrigen. 


Die Lage seiner Minima wird daher nicht merk- 
lich von den anderen Systemen beeinflusst. 
Wir können die letzteren daher vernachlässigen, 
d. h. wir können das zweite Glied in den Aus- 
drücken (9) und (10) fallen lassen. 


Beim Eintritt in die zweite Platte gehen die 

ersten Glieder über in 
“z ) 

E + 


(E? +E ?x?)': (1—x?)sin ( 7m —are E 
Ao Tensa tg E + (Z°? 4 ER) 
s( 7—4 —arctg * E ©) —xcos( 7-4— 


ASE] 5) 


und — 


(E24 E? x?)'!: |x cos (T—=7—arc e” )— 
x cos( T- 7,;— arc tg ney + (E? + E? x?)'h 
ki — x sin ( 7— /,— arc tang =Z) + 2 sin 


(r—4— arcte t) 
Wenn wir die Glieder mit x? vernach- 


lässigen, so sind die beiden Komponenten 
nach dem Austritt aus der zweiten Platte 


(E? +E 2x)" sin (7-n-n— arc tg #2) + 
/ . E 
la x Cos (7-4-4 arc tg gs = 


x cos( T’—1—r,—arctg | 


(E? + EB? x?) 


und 


E 
EHE): xcos(7 — 74 — m—arctg aE )- 


x cos T—r—h— arc tg ZE J + (E24 E?2x?)'h 
sin 7 — 4 — h — arc tg x). 

Wir können das dritte Glied in der ersten 
Komponente und das zweite Glied in der 
zweiten Komponente aus demselben Grunde 
vernachlässigen wie die zweiten Glieder oben. 
Wenn wir die erste Komponente mit cos p 
und die zweite mit sin % multiplizieren und 
addieren, so bekommen wir für die Schwingung 
in der Hauptebene des Analysators 


(E?+E?x°) cos? p+ E?x? sin? y) 'k sin (Z—n — 
xE cage 3 

-+ arc tg x tang Y) HE 7+ £ 2x?) 

sin? Y + E 2x? cos? p)": sin ( T — h — h — 


vy — arc tg — E 


xE 
arctg p + arc tg x cot ~). 


Die resultierende Intensität ist daher 
(E? + 2E'? x?) cos? Y + (E? + 2E? x2) sin? yp + 
nn + E?x?sin?p\ e (E 2+ 23x?) 
sin? p + E’?x? cos? wklcos(t — T — (n + n — 


l —- 4) —arctg ae + arctg = + arctg x 


tang Y — arc tg x cot p}. 


Die Stellung des Kompensators, für welche 
Dunkelheit eintritt, ist daher gegeben durch 


’ 


T— T=(a+n—4—h)— arctg. + 
xE 
arc tg E + arc tg x tang p — arc tg x cot Y =C. 


Sie weicht von der Stellung, welche wir 
unter Vernachlässigung der Elliptizität des 
Lichtes im Aa erhalten ze ab um 


— arc tang — = + arc te ee tg xtang p — 


arc tg x a p 
oder 
—2arctg2zxcot2y, 


? 


da ja fiir die Dunkelheitsstellung tang T 


E 
ist. Wenn E=E, wie es bei Beobachtung 
der Totalreflexion der Fall ist, dann ist die 
Abweichung gleich Null, und diese Ursache 
hat daher keinen Einfluss auf die Genauigkeit 
des Resultats. Es wurden über diese Ab- 
weichung Beobachtungen angestellt. Die Null- 
stellung des Kompensators wurde fiir verschie- 
dene Stellungen der gekreuzten Nicols, d. h. 
für verschiedene Werte von Y bestimmt. % und 
x wurden aus den Beobachtungen ermittelt. 
x wurde gleich 0,0016, wogegen Prof. Voigt 
in der oben erwähnten Arbeit Werte von 0,0019 
bis zu 0,0012 fand. x wurde dann in die 
Formel eingesetzt und der theoretische Wert 
der Abweichung berechnet. x ist das Ver- 
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hältnis der Achsen der Schwingungsellipse des 
Lichtes. Es ist sehr schwierig, Ablesungen zu 
machen für Werte von ® in der Nähe von o 
oder 90°. 


| Beobachtete Der mittlere | Theoretische 
y Abweichung | F Fehler | Abweichung 
Sao me 

889 80,7 107 i: 50,2 
860 20,2 | oU,4 20,6 
83° 10,2 | 004 | 10,4 
78 100 00,2 | 00,8 
75" 00,9 | 00,2 | 00,6 
65” oV,o 00,2 00,3 
55° — 00,2 l 00,2 | 0%, I 
409 —o",0 ! 09,0 04,0 
25° — 00,4 00,2 | 00,3 
150 —00,6 | 00,0 00,7 
5” —2°,8 | 00,2 | 20,0 
29 —504 | 00,8 | 50,6 

Die hier mitgeteilten Beobachtungen sind 


in dem Physikalischen Institute in Göttingen 
gemacht worden, und ich möchte an dieser 
Stelle Herrn Geheimrat Prof. Dr. Voigt für 
die freundliche Anregung und stete Ratschläge 
meinen ergebensten Dank aussprechen. 
(Eingegangen 20. Februar 1905.) 


Über die Wirkung ultravioletten Lichtes 
auf Glas.!) 


Von Franz Fischer. 


Um die Wirkung ultravioletten Lichtes auf 
Glas zu untersuchen, habe ich solches der 
Strahlung einer Quarz-Quecksilberlampe eigener 
Konstruktion?) ausgesetzt. Die Glasstücke wur- 
den in nächster Nähe der Quarzwand angebracht, 
jedoch so, dass sie sie nicht berührten. Die kurze 
Luftschicht zwischen Quarz und Glas wurde 
gelegentlich durch Wasserstoff ersetzt, die Glas- 
stücke, die sich bisweilen auf beinahe 200° er- 
hitzten, gegen wassserdurchflossene Glasröhren 
vertauscht, in beiden Fällen wurde das Ergebnis 
nicht wesentlich beeinflusst. Die Spannung der 
brennenden Lampe bewegte sich zwischen 17 
und ı8 Volt; aus diesem Grunde und in An- 
betracht der Art des Vakuums in einer bren- 
nenden Quecksilberdampflampe dürften die er- 
zielten Resultate nicht Kathoden- bezw. Rönt- 
genstrahlen, sondern lediglich ultraviolettem 
Lichte zuzuschreiben sein. 

Der Strahlung der Lampe wurden acht ver- 
schiedene Glasarten ausgesetzt, davon blieben 
vier äusserlich unverändert, die vier anderen 
aber wurden jeweils innerhalb ı2 Stunden leb- 
haft violett gefärbt, der Beginn der Fär- 
bung war schon nach einer Viertelstunde zu 
merken. 


1) Aus dem I. chem. Institut d. Universität Berlin. 
2) Die Einrichtung der Lampe werde ich demnächst an 
geeigneter Stelle beschreiben. 


Es farbten sich folgende Glassorten: 


1. Gewöhnliches Thüringer Glas. 

2. Apparatenglas von Greiner & Co., Stiitzer- 
bach Th. 7 

3. Apparatenglas von Bock & Fischer, 
Ilmenau i/Th. 

4. Normal-Thermometer-Glas von Schott & 
Gen., Jena. 


Ungefarbt blieben: 


I. Jenaer Verbrennungsrohr, Schott & Gen., 
Jena. 

2. Duraxglas, Schott & Gen., Jena. 

3. Deutsches Bleiglas. 

4. Englisches Bleiglas. 


Die Analyse der Glaser ergab, dass die- 
jenigen, die sich farbten, in leicht nachweis- 
barer Menge Mangan enthielten (griine Manganat- 
schmelze), die andern Glassorten waren davon 
fast völlig frei. 

Vor kurzem hat Sir William Crookes!) 
Mitteilungen gemacht über Glasstücke, die sich 
in Uyni (Bolivia) ca. 4000 m über dem Meere 
im Sonnenlichte allmählich violett gefärbt hatten. 
Auch diese Gläser enthielten Mangan, das in 
ihnen enthaltene Gemisch von Ferri- und Man. 
ganosilikat geht unter dem Einfluss des an 
chemisch wirksamen Strahlen reichen Sonnen- 
lichtes jener Höhen über in ein Gemisch von 
Ferrosilikat und Manganisilikat. Letzteres ist 
violett, ihm verdankt das Glas seine Färbung. 

Diese von Crookes gegebene Erklärung 
dürfte auch für die von mir beobachteten Fär- 
bungen zutreffen, denn die Glassorten, die sich 
färbten, sind alle manganhaltig, und die Strah- 
lung der Quarz-Quecksilberlampe ist reich an 
chemisch wirksamen, ultraviolettem Licht. 

Die Farbe meiner Gläser verschwindet rasch, 
wenn man bis zum Erweichen erhitzt und lässt 
sich nach dem Abkühlen durch erneute Be- 
strahlung wieder hervorrufen. 

Dass es sich bei der Färbung um eine 
Wirkung handelt, die nur der kurzwellige Teil 
der Strahlung auszuüben vermag, habe ich da- 
durch nachgewiesen, dass ich Teile der Glas- 
stücke bei der Bestrahlung durch dünne Glim- 
merblättchen abblendete. Hinter dem Glimmer 
blieb das Glas ungefärbt, der Glimmer selbst 
schien unverändert. 

Violetttärbung des Glases ist bei gebrauchten 
Röntgenröhren bekannt, auch sie dürfte der 
Einwirkung des im Innern entstehenden ultra- 
violetten Lichtes 2) auf das manganhaltige Glas 
zuzuschreiben sein. Vielleicht steht ferner die 
durch Radiumstrahlung hervorgerufene Violett- 
farbung im Zusammenhang, einerseits mit dem 
Mangangehalt des Glases, andererseits mit einer 


1) Sitzung der Royal Society vom 26. Januar 1905. l 
2) Vgl. Goldstein, Berl. Berichte 36, 3042—46, 1903. 
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primär oder erst sekundär entstehenden kurz- 
welligen Strahlung. 


Berlin, Februar 1905. 
(Eingegangen 28. Februar 1905.) 


Die Wärmeabgabe glühender Fäden und die 
Lorenzsche Formel. 


Von S. Tereschin. 


Die neulich in dieser Zeitschrift !') von Herrn 
L. W. Hartmann publizierte Untersuchung über 
die Wärmeabgabe glühender Fäden giebt mir 
Anlass, mich meiner eigenen, vor etwa 8 Jahren 
veröffentlichten *) Beobachtungen über dieselbe 
Erscheinung zu erinnern. Damals bin ich zu 
folgenden Schlussfolgerungen gelangt. 


1. Die Ausstrahlung (S) eines galvanisch 
erwärmten Platindrahtes lässt sich ziemlich genau 
und in weiten Grenzen der Anderung der Tem- 
peratur durch die folgende Formel wieder- 
geben: 

S= Be" (Ti — T3), ... 1) 


in welcher 7 die absolute Temperatur der strah- 
lenden Oberfläche, 7, dieselbe der Umgebung, 
e die Basis der natürlichen Logarithmen, 2 
und » zwei Konstanten bedeuten und zwar 
ist v nur von der Natur und der Beschaffen- 
heit der Oberfläche abhängig; für einen absolut 
schwarzen Körper ist sie gleich Null zu setzen. 

2. Die Wärmeabgabe durch Leitung und 
Konvektion lässt sich durch die bekannte Lo- 
renzsche Formel?) ausdrücken, so dass der 
volle Wärmeverlust Q mittelst Strahlung, Lei- 
tung und Konvektion aus der folgenden Formel 
zu berechnen ist: 


Q = Be" (T'—T,') +o(T—T)i, . 2) 


wobei die Grösse des Koeffizienten @ durch 
die Grösse, die Form und die Lage des: sich 
abkühlenden Körpers wie auch durch den Zu- 
stand der Umgebung bedingt ist. 

Es mögen hier einige Zahlen aus meinen 


` Beobachtungen) Platz finden. 


Tabelle I. 


Ein Platindraht von 42,2 cm Länge und 0,042 cm Durch- 
messer, horizontal gespannt, zuerst mit Platinschwarz bedeckt, 
und dann ausgeglüht. Die Oberfläche matt und weisslich. 


BERN 0 
7? zu 293 ’ 
Q = 107" >< 2,884, © -= 107° >< 2,862, 
| v =— 0,000767. 


1) Diese Zeitschr. 5, 579, 1904. . l l 

2) Journ, d. russ. phys.-chem. Ges., 5. 169—276, 1897, 
Beibl., W. A. 22, 312. 

3) L. Lorenz, Wied. Ann. 13, 582, 1881. 

4) Ibid. S. 243. 
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Die Wärmeabgabe Ọ in gr-Kal. ausgedrückt. 
| 


7-273 | Obeob. | Ober. | Qe 
206 | 2,21 | 2,15 | 2,14 
235 2,57 2,61 2.60 
293 | 3,53 3,60 | 3,52 
306 3,857 3,84 l 3,85 
324 4,16 4,18 4,20 
370 4,94 5,10 5,15 
419 6,21 6,19 6,27 
453 6,99 7,01 7,11 
492 7:85 | ‚04 8,15 
581 10,74 10,73 10,86 
667 13,967 13,92 13,96 
736 16,96 17,02 16,87 


Für einen absolut schwarzen Körper ist v, 
wie gesagt, gleich Null zu setzen. Praktisch, 
da dieser Koeffizient klein ist, giebt die ein- 
fachere Formel: 

C= AP 14) BUT = DE e 3) 
auch für Platin eine mit der Beobachtung gute 
Übereinstimmung. In dem citierten Fall wurden 
die Konstanten der letzteren Formel aus den 
mit einem Kreuz bezeichneten Beobachtungen 
berechnet: 

A’ = 10-12 >< 6,797; B’= 1073 >< 2,668. 

Die nach der Formel 3) mit diesen Koeffi- 
zienten berechneten Wärmeabgaben finden sich 
in der vierten Kolumne (Qz) der Tabelle I. 

Ich möchte noch die Beobachtungen des 
Herrn Ericsson!) in Erwähnung bringen (Ta- 
belle II). Er hat kalorimetrisch die Wärme- 
abgaben eines glühenden Eisenblocks bei ver- 
schiedenen Temperaturen bestimmt. Von ihm 
erhaltene Zahlen lassen sich auch der Lorenz- 
schen Formel ziemlich zwanglos fügen. 


Tabelle II. 
A” = 107! >< 1,516; B’= 1078 >< 6931. 


Die Wärmeabgaben von I qcm in einer Minute sind in 
gr-Kal. ausgedrückt. 


T— 273 | Q beob | Q ber. 
100 3,1 2,0 
200 6,5 5,4 
300 10,2 9,6 
400 14,87 14,8 
500 20,5 21,1 
600 27,9 28,7 
700 37,2 37:7 
800 48,57 48,5 
900 62,3 61,1 
1000 78,7 78,0 
1100 98,2 96,9 
1200 l 120,5 119,5 
1300 | 146,0 145,9 
1400 Ä 174,8 177:3 
1500 206,9 | 213,6 
1600 | 242,9 255,8 

Es schien mir von Interesse zu sein, die 


Resultate der Beobachtungen an glühenden 


1) Ericsson, Contributions to the Continual Exhibi- 


dion 1872, p. 49. 
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Stiften des Herrn L. W. Hartmann mit den 
Berechnungen nach der Lorenzschen Formel 
zu vergleichen. 

In der nächstfolgenden Tabelle III sind die 
von Herrn Hartmann beobachteten Energie- 
abgaben in Watt pro Centimeter Länge mit 
den berechneten nach der Formel 3) zusammen- 
gestellt. Die Konstanten A, und &, sind nach 
der Methode der kleinsten Quadrate gefunden. 
Die Zimmertemperatur, die in der Abhandlung 
nicht notiert ist, wurde gleich 15°C. ange- 
nommen. Die Zahlen beziehen sich auf die 
Beobachtungen an dem Stift Nr. I (Durchmesser 
— 0,0690 cm). 


Tabelle III. 


A, = 107! >< 1,138, BD = 10” x 2,852. 
| 
T || Q@beob. ' Ober | S s’ 
1000 | u 2,18 1,16 | 1,13 
1100 l 2,95 2,89 1,70 | 1,66 
1200 3,93 3,78 2,40 | 2,35 
1300 4,92 4,87 3,31 | 3,24 
1400 6,07 6,19 4,45 4,36 
1500 g 7,60 7:79 5,87 5.75 
1600 | 9,60 9,70 | 7,60 7:45 
1700 12,12 11,96 9,68 9,49 


Es muss bemerkt werden, dass die Beob- 
achtungen des Herrn Hartmann etwas weiter, 
bis zu der Temperatur 1900° abs. gehen; die 
Übereinstimmung aber zwischen der Formel 
und der Beobachtung ist nicht mehr befrie- 
digend, ein Umstand, der vielleicht durch eine 


_ starke Veränderung der Oberfläche des Platins 


bei den Temperaturen, welche nahe an seinem 
Schmelzpunkt liegen, erklärt sein kann. 

Der erste Teil der Formel 3) drückt nach 
dem Stefanschen Gesetze die Ausstrahlung 
aus. Die Resultate meiner Berechnung (mittels 
des Koeffizienten A,) der ausgestrahlten Mengen 
(S) der Energie mit denen des Herrn Hart- 
mann (S) sind in den zwei letzten Kolumnen der 
Tabelle III zusammengestellt Die von Herrn 
Hartmann gemachte Annahme, dass die strah- 
lende Oberfläche mit der des absolut schwarzen 
Körpers identisch ist, ist nicht im vollen Masse 
berechtigt, und der Umstand, dass die Zahlen 
der fünften Kolumne etwas kleiner als die der 
vierten ausfallen, kann vielleicht zu Gunsten der 
Lorenzschen Formel erklärt werden. 

Zum Vergleiche der Formel mit den Beob- 
achtungen des Herrn Hartmann an drei an- 
deren Stiften Nr. II, III und IV schlage ich den 
folgenden Weg ein. 

Der Koeffizient A der Formel ist der Ober- 
fläche des strahlenden Körpers, bei gegebener 
Länge des Stiftes seinem Durchmesser also, 
proportional. Für die Stifte II (d = 0,042 cm), 
III (d = 0,0275 cm) und IV (d = 0,0194 cm) 
finden wir (mit Zugrundelegung der Konstanten 
A, 107}? >< 1,138 für den ersten Stift 
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(d = 0,0690 cm)) folgende Werte des Koeffi- | 


zienten A: 
d = 107" >< 0,693; Ay = 10712 >< 0,454; 
1 = 107 >< 0,320. 

Sollen die Beobachtungen sich der Formel 
fügen, so müssen auch die aus der Formel 
mittels Ag, A; und A, berechneten Koeffizienten 
Bı}, B und Æ, für jeden Stift konstant, also 
von Temperatur unabhängig sein. 

Die Resultate der Berechnung sind in fol- | 
gender Tabelle IV zusammengestellt. 


Tabelle IV. 
A, = 10712 >< 0,693; Ay = 10-1? >< 0,454; 
A, = 1071? >< 0,320. 

10—4 d 10-4 | | ost 
T Q beob. Ba ber. Q beob | By ber. Q beob 2, bét 
1000 || 1,75 | 2,88 u 1,26 2,20 | 1,05 re 
1100 | 2,26 | 2,77 1,76 2,54 | 1,39 2,12 
1200 2,84 2,81 2,22 2,57 | 174 2,16 
1300 | 3,53 | 2,74 || 2,73 | 2,52 | 212 | 2,12 
1400 4,29 2.54 3,23 2,32 2,54 2,04 
1500 | 5,26 2,46 3,91 2,27 3,04 1,99 
1600 6,60 2,61 4,60 2,07 3,64 I, 
1700 | 8,25 2,86 5,62 | 2,13 4,32 | 1,91 


Im Mittel 2 By = 10 - TOETER Bs = 10-4 >< 2,33, By = 10-4><2,04 | 


Es kann noch die Frage gestellt werden, 
ob die aus den Beobachtungen des Herrn 
Hartmann abgeleiteten absoluten Werte der 
Koeffizienten mit denen von mir aus meinen 
Versuchen berechneten im Einklang sind. Hier 
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stellt sich eine Schwierigkeit heraus. Indem näm- 
lich die Konstante A nur durch die Natur, 
| stimmt und Beschaffenheit der Oberfläche be- 
stimmt wird, hängt die Grösse des Koeffizienten 
3 auch von der Gestalt und Lage des sich ab- 
kühlenden Körpers ab; die Form dieser Ab- 
hängigkeit ist nicht bekannt und scheint nicht 
einfach zu sein. 

Zufälligerweise hat der II. Stift des Herrn 
Hartmann einen ebenso grossen Durchmesser 
als mein oben erwähnter Platindraht. Nimmt 
man nun an, dass die übrigen Umstände in 
den beiden Fällen dieselben waren, so lassen 
sich die absoluten Werte der Koeffizienten 
vergleichen. 

Würden die in der Tabelle I zusammen- 
gestellten Energieabgaben in Watt pro Centi- 
meter Länge ausgedrückt, so hätten wir für 
die Koeffizienten A’ und 2’ folgende Werte 
bekommen: 

A’ = 107” >< 0,674; 
die den Koeffizienten 

A, = 107}? >< 0,693 und 3 
ziemlich nahe stehen. 

Fiir einen Platindraht scheint also die 
Formel 3) in einem Temperaturbereiche von 
etwa 200° bis zu 1500°C. gültig zu sein. 


19. Februar 1905. 


Physikalisches Laboratorium der Kaiserlichen 
Militar-medizinischen Akademie. 


(Eingegangen 21. Februar 1905.) 


B’ = 107! x 2,64, 


— 
—— 


1074 >< 2,71 


BESPRECHUNGEN. 


Monographien über angewandte Elektrochemie. 

Halle a. S. W. Knapp. 

XIII. Band: Francis A. D. Fitz-Gerald, 

Carborundum. Ins Deutsche übertragen von 

Dr. Max Huth. gr. 8 VI u. 44 S. mit 

9 Figuren und 3 Tabellen im Text. 1904. 

M. 2,—. 

Das Carborundum — Siliciumcarbid — ist be- 
reits 1849 von Despretz erhalten worden an- 
lässlich von Versuchen, durch welche das 
Schmelzen der Kohle durch Zusatz von Kiesel- 
säure erleichtert werden sollte. Trotz des Hin- 
weises auf die grosse Härte des erhaltenen 
Produktes fand es keine Beachtung, bis 1891 
Acheson es aufs neue darstellte und es als 
das nächst dem Diamant härteste Schleifmittel 
erkannte. Die vorliegende Schrift schildert die 
Entwickelung der technischen Herstellung von 
Carborundum, insbesondere die elektrischen 
Öfen der Carborundumwerke an den Niagara- 
fällen. Coehn. 


(Eingegangen 18. Januar 1905.) 


XIV. Band: Sherard Cowper-Coles, Elek- 
trolytisches Verfahren zur Herstellung para- 
bolischer Spiegel. Ins Deutsche iibertragen 
von Dr. Emil Abel. gr. 8. 17 S. mit 13 
Figuren und 2 Tabellen im Text. 1904. 
M. 1,—. 


Es war ein Problem, exakte Metallspiegel 
herzustellen, die weder durch die Hitze des 
Bogenlichtes noch durch den Einfluss von feuchter 
Luft oder Seewasser verblassen. Getriebenes 
Metall ist der Form nicht genau genug anzu- 
passen und gegossenes Metall erfordert nachtrag- 
liches Schleifen und Polieren. Das insbesondere 
von dem Verfasser der vorliegenden Schrift 
ausgebildete Verfahren besteht in der Her- 
stellung einer Glasform, auf deren konvexer 
Seite die reflektierende, im allgemeinen also 
parabolische Flache sorgfaltigst ausgeschliffen 
wird, Darauf wird auf chemischem Wege ein 
diinner Silberniederschlag erzeugt und dieser 
wird durch eine Kupferschicht elektrolytisch 
verstarkt. Nach Abheben aus der vollig unver- 
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sehrt bleibenden Form kann dann auf dem 
Silberspiegel, um ihn gegen atmosphärische 
Einfliisse unempfindlich zu machen, elektroly- 
tisch eine diinne Schicht von Palladium nieder- 
geschlagen werden. Coehn. 

| | (Eingegangen 18. Januar 1905.) 


XV. Band: Francis A.D. Fitz-Gerald, Künst- 
licher Graphit. Ins Deutsche übertragen von 
Dr. Max Huth. gr. 8. 60 S. mit 14 Figuren 
und 5 -Tabellen im Text. 1904. M. 3,—. 

Auch hier war es Despretz, welcher zu- 

erst erkannt hatte, dass jede Art Kohlenstoff 
bei genügend hoher Temperatur in Graphit über- 
geht. Die zahlreichen Arbeiten von Despretz 
selbst, von Berthelot und Moissan, die sich 
zum Ziel gesetzt hatten, Kohlenstoff aus anderen 
Modifikationen in Diamant überzuführen, er- 
geben — bis auf die letzten Arbeiten Mois- 
sans — als einzig sicheres Resultat immer 
wieder eine Bestätigung jener Beobachtung. 

Und wie in dem obengenannten Falle machte 


auch hier Acheson einen scheinbaren Misserfolg 


zum Ausgang einer grossen und erfolgreichen 
Industrie. 


Technik, indem er als Anode eine erheblich 
grössere Widerstandsfähigkeit gezeigt hat, als 
die sonst zu diesem Zwecke verwandte, natür- 
liche oder künstliche Retortenkohle. Coehn. 
(Eingegangen 18. Januar 1905.) 


XVI. Band: Dr. jur. Emil Günther, Die 
Darstellung des Zinks auf elektrolytischem 
Wege. gr. 8. XII und 245 S. mit 59 in den 
Text gedruckten Abbildungen. 1904. M. 10,—. 


Es werden die zahlreichen Vorschläge ge- 
schildert, welche die. elektrolytische Zinkdar- 
stellung zum Ziel haben. Die Bearbeitung der 
Aufgabe erscheint lohnend, weil die hütten- 
männische Gewinnung des Zinks einen der ver- 
lustreichsten Prozesse der Metallurgie bildet. Es 
ist interessant zu verfolgen, welche Anstreng- 
ungen die Elektrometallurgie gemacht hat, um 
sich den Platz zu erobern, der ihr bei einigem 
Erfolg von der älteren Technik gern überlassen 
worden wäre. Bisher hat jedoch noch keines 
der vielen Verfahren einen dauernden Erfolg 
errungen. Coehn. 
(Eingegangen 18. Januar 1905.) 


W. Voigt, Thermodynamik. JI. Bd. 2. Teil: 
Thermisch-chemische Umsetzungen. 3. Teil: 
Thermisch-elektrische Umsetzungen. (Samm- 


lung Schubert, 48. Bd.) 8. XI u. 370 S. | 


mit 44 Figuren im Text u. 1 Kurventafel. 
Leipzig, G. J. Göschensche Verlagshandlung. 
1904. (sebunden in Leinen M. 10,—. 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 7. 


Der Acheson-Graphit bildet heute — 
ein wertvolles Hilfsmittel der elektrochemischen ` 


Den grössten Teil des zweiten Bandes füllen 
die thermisch-chemischen Umsetzungen aus. 
Zuerst werden die Systeme mit einer Kompo- 
nente, also die Zustandsänderungen allgemein 
und ausführlich behandelt; auch die Dampf- 
maschinen, Kältemaschinen und Explosions- 
maschinen erfahren eineeingehende Besprechung. 
Das zweite Kapitel umfasst die Anwendungen 
der Thermodynamik auf die Systeme mit 2 und 
mehr Komponenten, also u. a. die Theorie der 
Lösungen und der chemischen Gleichgewichte. 
Im einzelnen ist dazu zu bemerken, dass die 
S. 215 gegebene Ableitung der Duhem- 
Margulesschen Formel für die Dampfdrucke 
eines Flüssigkeitsgemisches, welche der Verf. 
als eine Identität ansieht, unhaltbar ist. Sehr 
kurz weggekommen ist die Elektrochemie. Es 
sind nur die allgemeinen energetischen Betrach- 
tungen über galvanische Elemente angeführt, die 
speziellen Gleichungen von Helmholtz und 
die Theorie der Kette von Nernst fehlen leider 
vollständig. Von grossem Vorteil ist es, dass 
als Anhang eine kurze und doch alles Wesent- 
liche enthaltende Darstellung der Theorie der 
Strahlung angefügt ist. Im Stil und Darstel- 
lung schliesst sich der 2. Band eng an den 
früher besprochenen ersten an. Besonders in 
der Behandlung der Zustandsänderungen treten 
die Vorteile der auf möglichste Allgemeinheit 


' gerichteten Darstellung hervor, dagegen leidet 


namentlich das Kapitel, das die Theorie der 
Lösungen und der Gleichgewichte umfasst, viel- 
fach unter einer gewissen Schwerfälligkeit, die zum 
Teil aus der Neigung des Verf. entspringt, die 
ohne Einführung spezieller Annahmen erhaltenen 


Ergebnisse voranzustellen — und diese sind ge- 
rade in diesem Teile der physikalischen Chemie 
bekanntlich recht wenige — und daraus dann 


als Spezialfälle die wirklich anwendbare Gleichung 
abzuleiten, zum Teil aus der häufigen Ver- 
wendung von Grössen, die, ohne physikalisch 
durchsichtig zu sein, nur durch eine oft weit 
zurückliegende Gleichung definiert sind. Und 
so dürfte gerade dieses Kapitel zur Einführung 
sich weniger eigenen, dagegen sehr wertvoll sein 
zur Vertiefung der Auffassung für Leser, denen 
der wesentliche Inhalt der physikalisch-chemi- 
schen Anwendungen der Thermodynamik schon 
bekannt ist. V. Rothmund. 
(Eingegangen 17. Januar 1905.) 


Ostwalds Klassiker der exakten Wissen- 
schaften No. 144: Johannes Keplers Dioptrik, 
oder Schilderung der Folgen, die sich aus der 
unlängst gemachten Erfindung der Fernrohre 
für das Sehen und die sichtbaren Gegenstände 
ergeben. Übersetzt und herausgegeben von 
Ferd. Plehn. 8 u. 114 S. mit 43 Figuren 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 7. 


im Text. Leipzig, W. Engelmann. 
M. 2,—. 


In dem 144. Bande der Ostwaldschen 
„Klassiker“ ist der wissenschaftlichen Welt ein 
Werk zugänglich gemacht worden, dessen wei- 
teste Verbreitung namentlich auch unter den 
Studierenden der Physik und Mathematik 
dringend zu wünschen ist. Enthält es doch in 
gedrängtester. Kürze fast alles, was auch heute 
noch den Inhalt der elementaren geometrischen 
Optik, einschliesslich ihrer Anwendung auf das 
menschliche Auge auszumachen pflegt; diese 
rein sachliche Bedeutung wird noch erhöht 
durch die bewunderungswürdige Klarheit, mit 
der Kepler aus einem Minimum von Voraus- 
setzungen mit mathematischer Strenge seine 
Folgerungen ableitet. Da das wirkliche 
Brechungsgesetz erst etwa 10 Jahre nach Her- 
ausgabe des Keplerschen Werkes (1611) be- 
kannt wurde, so musste Kepler sich mit dem 
angenäherten Satze der Proportionalität von 
Einfalls- und Brechungswinkel begnügen. Es 
ist dies wohl eins der ersten Beispiele der Be- 
wältigung theoretisch physikalischer Aufgaben 
mittels angenäherter Gesetze; dass K. sich der 
Gültigkeitsgrenzen seiner Annäherungen stets 
bewusst war, erhellt aus seinen Bemerkungen 
über den Grenzwinkel der Totalreflexion und 
über die sphärische Aberration. Als Gültig- 
keitsgrenze für das angenäherte Gesetz wird 
ein Einfallswinkel von 30° bezeichnet. 


Wohl zum ersten Male in der Litteratur 
findet. sich bei K. eine klare Darstellung der 
Theorie des Sehens; die Abbildung der Gegen- 
stande auf der Netzhaut, die Notwendigkeit 
einer Akkommodation (die freilich noch falsch, 
durch Veränderung der Länge der Augenachse 
erklärt wird), die Fortleitung des Reizes zum 
Gehirn durch den Sehnerv, durch einen Vor- 
gang, der mit der Ausbreitung einer Welle auf 
einer Wasseroberfläche verglichen wird, die 
Deutung der Netzhautreizung als Folge einer 
stofflichen Veränderung der Netzhaut (Erklärung 
der Nachbilder), die Bedeutung des Zusammen- 
wirkens beider Augen, resp. bei einäugigem 
Sehen der Kopfbewegungen für die Entfernungs- 
schätzung, kurzum die wesentlichsten Elemente 
der physiologischen Optik findet man hier vor. 


In den folgenden Kapiteln über die Wirkung 
von Linsenkombinationen findet sich bereits das 
Konstruktionsprinzip der für die Photographie 
neuerdings wichtig gewordenen „Teleobjektive“ 
sowie des nach Kepler nachmals benannten 
Fernrohres mit zwei Konvexlinsen, resp. mit 
dreien, wenn aufrechte Bilder gewünscht wer- 
den. Die Bedeutung der Blenden für die Ver- 
ringerung der sphärischen und der chromatischen 
Aberration wird bereits erkannt, sowie die noch 
heute in Gebrauch befindliche Methode der 


1904. 


Vergrösserungsschätzung durch binokulare Ver- 
gleichung angegeben. 

Den Schluss endlich bildet — eine Kon- 
zession an den Geschmack der Zeit — eine 
Zusammenstellung von Linsenanordnungen mit 
scheinbar unmöglichen Wirkungen, bei denen 
natürlich im Innern des Instruments verborgene 
Linsen u. dergl. die Hauptrolle spielen. 

Der Übersetzer hat das Werk durch eine 
Reihe von Anmerkungen und eine Biographie 
Keplers ergänzt. W. Kaufmann. 


(Eingegangen 30. Januar 1905.) 


B. Donath, Die Einrichtungen zur Erzeugung 
der Röntgenstrahlen. Zweite, verbesserte und 
vermehrte Auflage. gr. 8. 244 S. mit 140 
Abbildungen im Text und 3 Tafeln. Berlin, 
Reuther & Reichard. 1903. M. 7,— 


Das Buch ist in erster Linie für den nicht- 
fachmännischen Benutzer der Röntgenstrahlen- 
Einrichtung bestimmt und hat den Zweck, 
diesen nicht nur mit dem Gebrauch der Appa- 
rate vertraut zu machen, sondern ihm auch 
volles Verständnis für die Wirksamkeit derselben 
und die in Betracht kommenden physikalischen 
Gesetze und Theorien zu verschaffen. Diese Auf- 
gabe hat der Verfasser ausgezeichnet gelöst. 
In den ersten Kapiteln werden die Grundbe- 
griffe der Elektrizitätslehre in sehr anschaulicher 
Weise erklärt und die Ohmschen Gesetze durch 
eine Reihe von praktischen Beispielen näher 
erläutert. Auch die folgenden Kapitel, die der 
Beschreibung der Apparate und ihrer Wirkungs- 
weise, der Stromquellen, Induktorien, Unter- 
brecher, Röntgenröhren gewidmet sind, sind 
durch praktische Beispiele und Ratschläge für 
günstigste Anordnung und Anweisungen bei 
Betriebsstörungen u. s. w. ergänzt. Die Radio- 
skopie undRadiographie, derGebrauch derRöhre 
mit Leuchtschirm und photographischer Platte, 
sind besonders eingehend behandelt; beispiels- 
weise ist auch eine Zusammenstellung der Fehler 
angegeben, welche am häufigsten das Misslingen 
von Aufnahmen verschulden, ihre Ursache und 
Abhilfe. Im letzten Kapitel „Über die Natur 
der Röntgenstrahlen“ werden die früheren An- 
schauungen und besonders die moderne Theorie 
der elektrischen Erscheinungen in Gasen in 
elementarer, ausführlicher und eleganter Form 
entwickelt. M. Reich. 


(Eingegangen 8. Februar 1905.) 


Handbuch der Physik. Herausgegeben von 


A. Winkelmann. 2. Auflage. VI. Band: 
I. Hälfte: Optik I. gr. 8. VIII u. 432 S 
mit 170 Abbildungen. 1904. M. 14,— 


Auch unter dem Titel: 

Czapski, S., Grundzüge der Theorie der op- 
tischen Instrumente nach Abbe. 2. Auflage. 
Unter Mitwirkung des Verfassers und mit 
Beitragen von M. v. Rohr herausgegeben 
von O. Eppenstein. XVI u. 480 S. mit 
176 Abbildungen. Lex. 8. Leipzig, J. A. Barth. 
1904. M. 14,50. Gebunden in Halbfranz 
M. 16,—. 

Bei einem Werke wie dem vorliegenden, 
dessen erste Auflage in jedermanns Hand ist 
und iiber dessen Vortrefflichkeit sich kaum mehr 
etwas Neues sagen lässt, darf der Referent sich 
begnügen, die Veränderungen anzugeben, die 
gegenüber der ersten Auflage vorgenommen 
worden sind. — 

Die Redaktion hat diesmal, unter Mit- 
wirkung des Verfassers, in den Händen von 
O. Eppenstein gelegen, dem ausserdem die 
Hilfe der Herrn A. Köhler, A. König und 
M. v. Rohr zur Verfügung stand. Insbesondere 
hat der letztgenannte einige Kapitel bearbeitet, 
in denen er zum Teil eigene Untersuchungen 
niedergelegt hat. Fast durchweg ist Neues ein- 
gefügt, Altes verbessert und die Litteratur bis 
etwa Ende 1903 vervollständigt worden. Der 
Umfang des Textes ist dadurch um etwa 200 
Seiten gewachsen Wir beziehen uns dabei auf 
die an zweiter Stelle genannte Ausgabe, welche 
gegen die erste noch das von Czapski ver- 
fasste Kapitel 16 (Methoden zur empirischen 
Bestimmung der Konstanten optischer Instru- 
mente) und ein Register enthält. Zu den 9 Ka- 
piteln der ersten Ausgabe sind neu hinzuge- 
kommen: VII B. (Die Blende als Mittel zur 
flächenhaften Darstellung eines Raumes) von 
O. Eppenstein, VIII. A. (Das Sehen) von 
M. v. Rohr, IX. (Das photographische Objek- 
tiv) von M. v. Rohr, an Stelle von VIII. 1, 2 
der alten Aufl., X. (Die Brillen) von M.v. Rohr, 
XIII. (Die vergrössernden Projektionssysteme) 
von O. Eppenstein, XIV. (Die Beleuchtungs- 
systeme) von O. Eppenstein, XV. (Das Fern- 
rohr) von S. Czapski, unter ihnen die letzten 
drei an Stelle des bisherigen VIII. 2. Zur An- 
gabe der Veränderungen im einzelnen fehlt es 
hier an Raum, so dass einige Proben genügen 
müssen. Überall ist die Disposition schärfer 
hervorgehoben, und sind die Definitionen ge- 
nauer gefasst so dass die Übersichtlichkeit we- 
sentlich erhöht worden ist. Im ersten Kapitel 
findet man neu eine Behandlung der charakte- 
ristischen Funktion Hamiltons, dazu zahlreiche 
Zusätze und Änderungen. Im zweiten sind u. a. 
einige Unrichtigkeiten der ersten Auflage korri- 
giert; neu zugefügt ist ein Abschnitt über 
Lagenbeziehungen der Abbildungsräume und 
über Koordinaten mit gemeinsamem Richtungs- 
sinn in beiden Räumen. Im dritten sind z. B. 
neu behandelt die Abbildungen durch astig- 


alles neu geordnet und gefasst. Es mag 


matische Brechung oder Spiegelungen an dop- 
pelt gekrümmten Flächen, sowie allgemeine 
Sätze über homozentrische Brechung. Im vierten 
Kapitel ist kaum ein Absatz ungeändert ge- 
blieben; wir heben hervor die Darstellung des 
Sinussatzes und seiner Erweiterung und der 
zugehörigen Gegenstände; ferner die Darstellung 
der analytischen optischen Theorien, die Ab- 
schnitte über die praktische Aufhebung der 
Abbildungsfehler sowie über die allgemeine 
Theorie der optischen Instrumente (das Eikonal). 
Aus Kap. V mag der Abschnitt über das 
sekundäre Spektrum genannt sein. Kap. VI 


‘ist erweitert durch einige von A. König her- 


rührende Sätze über Bilddrehung in Prismen 
sowie Sätze von R. Straubel. Kap. VII, 
das die Begrenzung der Strahlen behandelt, ist 
in zwei Teile geteilt, von denen der erste die 
Blende als Mittel zur Auswahl von Strahlen, der 
zweite die Blende als Mittel zur flächenhaften 
Darstellung eines Raumes behandelt. Hier ist 
u. a. 
aus dem ersten Teile die Behandlung der Licht- 
stärke optischer Instrumente hervorgehoben 
werden, die sich auf Sätze von Straubel stützt, 
und aus dem zweiten Abschnitte, der zum 
grössten Teile auf Arbeiten v. Rohrs basiert, die 
Paragraphen über Perspektive. Auch die fol- 
genden, die Hauptgattungen der optischen Instru- 
mente behandelnden Kapitel bringen neben den 
durch die Fortschritte der letzten Jahre bedingten 
Anderungen und Erweiterungen vieles Neue. 
Von Kap. VIII (Das Auge) nennen wir die Ab- 
schnitte über Akkomodation, Tiefenschärfe und 
Augenbewegungen, ferner VIII. A über das ein- 
und zweiäugige Sehen. Kap. IX ist eine kurze, 
aber ungemein inhaltreiche Monographie über 
das photographische Objektiv aus der Feder 
v. Rohrs, welche vielen Lesern neben dem aus- 
führlichen Werk desselben Verfassers besonders 
erwünscht sein wird. Gleichfalls neu ist Kap. X 
über die Brillen von demselben Verfasser, der 
hier dem Lehrbuch von Hess folgt. Aus Kap. XII 
(Mikroskop) heben wir z. B. hervor den Ab- 
schnitt über das binokulare Mikroskop. Be- 
sonders willkommen endlich ist Kap. XV, das von 
Czapski selbst neu bearbeitet, die Theorie des 
Fernrohres enthält und aus dem wir unter 
zahlreichen anderen Punkten dieBerücksichtigung 
der Augenbewegung vor dem Okular, die Be- 
handlung des holländischen Fernrohrs, die beu- 
gungstheoretische Besprechung des Auflösungs- 
vermögens, die Konstruktionstypen der astrono- 
mischen Objektive und die Prismenfernrohre 
hervorheben. Auch der letzte Abschnitt ist auf 
das Laufende gebracht und berücksichtigt alle 
in der letztenZeit von Hartmannu. a. gegebenen 
Methoden zur Untersuchung optischer Instru- 
mente. Es wird dem Spektroskopiker, Astro- 
nomen und praktischen Optiker besonders gute 
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Dienste thun. — Auf den Schatz von histo- 


rischen und litterarischen Nachweisen, den die | 


Anmerkungen bergen, mag zum Schlusse hin- 
gewiesen werden. 


| 


Wie man sieht ist in der zweiten Auflage 


kaum ein Absatz der alten stehen geblieben, 
auch die Figuren sind vielfach geändert und 
zwischen den zahlreichen neuen Abschnitten 
erkennt man den alten Text kaum noch wieder. 
Allein trotzdem zeigt der Gebrauch des Werkes, 
dass die Änderungen durchweg glücklich sind und 
wir können sie nicht besserkennzeichnenalsdurch 
das Urteil, das Czapski selbst im Vorworte 
ausspricht: dass die Bearbeitung wesentlich im 
Sinne der Berichtigung und Vervollständigung 
und — wir dürfen das wohl hinzufügen — der 
Übersichtlichkeit gewonnen hat. Konen. 
(Eingegangen 14. Februar 1905.) 


Jahrbuch der Elektrochemie und angewandten 
physikalischen Chemie. X. Jahrgang. Be- 
richte über die Fortschritte des Jahres 1903, 
herausgegeben von H. Danneel. Halle a. S., 
W. Knapp. 1905. XII und 930 Seiten. 
M. 26 — 

Der bewährte Führer durch die immer weit- 
schichtiger werdende Litteratur der wissen- 
schaftlichen und angewandten Elektrochemie 
liegt nunmehr im zehnten Jahrgange vor und 
verdient wie seine Vorgänger wieder uneinge- 
schränktes Lob. Der Berichterstatter möchte 
sich bei dem weiten Freundeskreise, dessen 
sich das Jahrbuch erfreut, darauf beschränken, 
dem Unternehmen auch für das zweite Decen- 
nium Wachstum und Gedeihen zu wünschen, 
damit das Jahrbuch die errungene hervor- 
ragende Stellung auch weiterhin beibehalte. 

E. Bose. 
(Eingegangen 16, Februar 1905.) 
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K. Drucker, Die Anomalie der starken Elek- 
trolyte. (Sammlung chemischer und chemisch- 
technischer Vorträge, Band X, Heft 1 und 2.) 
Lex. 8. III u. 66 S. Stuttgart, Ferd. Enke. 
1905. M. 2,40. 

Der Verfasser giebt eine übersichtliche Zu- 
sammenstellung des bislang noch sehr der 
Durcharbeitung bedürftigen Problemes der 
starken Elektrolyte. Der erste Teil ist eine 
zusammenfassende Bearbeitung der Methoden, 
auf welche dann im zweiten Teil eine Ver- 
gleichung derselben und der damit erhaltenen 
Resultate folgt. Der dritte Teil ist den Er- 
klärungsversuchen und den neuen theoretischen 
Entwickelungen gewidmet. Die geschickte kri- 
tische Zusammenstellung und Bewertung der 
einzelnen Resultate verdient volles Lob. 

E. Bose. 
(Eingegangen 16. Februar 1905.) 
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Lehrbücher der physikalischen Chemie. Heraus- 
gegeben von Sir William Ramsay. Elec- 
trochemistry, 1. Teil, allgemeine Theorie, von 
R. A. Lehfeldt. gr. 8. VIII u. 268 S. 
London, Longmans, Green and Co. 1904. 
sh. 5 — 

Hiermit liegt der erste Teil einer modern 
abgefassten englischen Elektrochemie vor. Der- 
selbe umfasst im ersten Kapitel den Me- 
chanismus der Leitung in Elektrolyten, im 
zweiten, das übrigens nicht von Lehfeldt, 
sondern von T. S. Moore abgefasst ist, die 
Beziehungen zwischen chemischer Konstitution 
und Leitfähigkeit, und im dritten die Theorie 
der aus chemischen Prozessen resultierenden 
elektromotorischen Kräfte. Der zweite Band 
des Werkes soll Anwendungen bringen und 
behalten wir uns vor, dann eingehender auf 
das Werk zurückzukommen. E. Bose. 

(Eingegangen 16. Februar 1905.) 


Hanns v. Jüptner, Lehrbuch der physikali- 
schen Chemie für technische Chemiker. 
II. Hälfte. Heterogene Systeme. gr. 8. 
194 S. Leipzig und Wien, Franz Deuticke. 
1904. M. 4,50 

Der erste Band des Jüptnerschen Lehrbuches 
ist schon vor einiger Zeit (5,278, 1904) besprochen 
worden, so dass es genügt, darauf hinzuweisen, 
dass nunmehr mit dem vollständigen Erscheinen 
des zweiten Bandes das Werk abgeschlossen 
vorliegt. Eigenartig, aber für die mit dem 

Werke verfolgten Zwecke sehr wertvoll, ist 

die stets auf technische Anwendungen, vorzüg- 

lich auch hüttenmännischen Charakters, exem- 
plifizierende Darstellungsweise. Es wäre gewiss 
wünschenswert, wenn der Verfasser auch der 

Elektrochemie im Laufe der Zeit ein besonderes 

Werkchen ähnlichen Charakters widmen wollte, 

das sich gewiss dem grossen in Vorbereitung 

befindlichen Lehrbuche der chemischen Tech- 

nologie auf physikalisch-chemischer Grundlage 

gut einordnen würde. E. Bose. 
(Eingegangen 16. Februar 1905.) 


Alois Höfler, Physik mit Zusätzen aus der 
angewandten Mathematik, aus der Logik 
und Psychologie und mit 230 physikalischen 
Leitaufgaben. Unter Mitwirkung von E. 
Maiss und F. Poske gr. 8 XXXI u. 
965 S. mit 981 Abbildungen im Text und 
ı2 zum Teil farbigen Tafeln. Braunschweig, 
Friedr. Vieweg & Sohn. 1904. M. 15 —. 
Gebunden M. 16 — 

Das vorliegende, in Darstellung wie Aus- 
stattung gleich mustergültige Werk stellt in 
eine vorzügliche Physik für den 


Unterricht an höheren Schulen dar und zwar 
in der erweiterten Form, wie sie in der Hand 
des Lehrers zur Leitung des Unterrichtes dienen 
kann, In entsprechend gekürzter Form soll 
dann das gleiche Buch in der Hand des 
Schülers sich befinden. Das mit ausgezeich- 
netem pädagogischen Geschick abgefasste Werk 
verdient in jeder Hinsicht vollstes Lob und 
kann allen Lesern dieser Zeitschrift aufrichtig 
empfohlen werden. E. Bose. 
(Eingegangen 16. ve 1905.) 
Alberto Santos-Dumont, Im Reich der 

Lüfte. (Naturwissenschaft und Technik. 
III. Band.) Mit zahlreichen Abbildungen nach 
photographischen Aufnahmen und Skizzen 
seiner Fahrzeuge. Autorisierte Übersetzung 
von Ludwig Holthof. gr. 8. 176 S. Stutt- 
gart und Leipzig, Deutsche Verlagsanstalt. 
1905. Gebunden M. 4— 

Das vorliegende als drittes Bändchen der 
Sammlung ,,Naturwissenschaft und Technik in 
gemeinverständlichen Einzeldarstellungen‘“ er- 
schieneneWerk vonSantos-Dumont, dem küh- 
nen Luftsportsmann und Erbauer zahlreicher lenk- 
barer Ballons, dem Gewinner des Preises für 
die Umkreisung des Eifelturmes, verdient in 
der That die Aufmerksamkeit weiter Kreise. 
Mit seltenem Geschick versteht der Verfasser 
es, seine Ideen in einfachem Gewande klar und 
einleuchtend vorzutragen. Wer die Entwickel- 
ung der Fahrrad- und Automobilindustrie ver- 
folgt hat, weiss, dass der Sport auf diesen 
beiden Gebieten die hauptsächlichste fördernde 
Kraft gewesen ist, die uns um ein wichtiges 
resp. immer wichtiger werdendes Verkehrs- 
mittel bereichert hat. So wird auch zweifel- 
los das Problem des lenkbaren Ballons erst 
durch ein sportliches Stadium hindurch seiner 
Lösung näher geführt werden können. Auf 
diesem Gebiete hat zweifellos Santos-Dumont 
vorbildlich gewirkt und er bedauert selbst 
gerade im Interesse des Fortschrittes das 
Fehlen jeder sportlichen Konkurrenz auf diesem 
Gebiete, indem das Bestreben, einander zu 
überbieten, sich sicher auch auf diesem Ge- 
biete als äusserst fördernd erweisen würde. 
Jedem Leser dieser Zeitschrift aber wird das 
von Dumont verfasste Buch in seiner vorzüg- 
lichen deutschen Ausgabe eine genussreiche 


Lektüre sein. E, Bose. 
(Eingegangen 16. Februar 1905.) 


E. Haentzschel, Das Erdsphäroid und seine | 


Abbildung. kl. 8. VII und 140 S. mit 
16 Textabbildungen. Leipzig, B. G. Teubner. 


1903. 
Der Verfasser hat es in dem vorliegenden 
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Büchlein unternommen, die mathematischen 
Grundlagen der Abbildungen des Erdsphäroids 
auf die Ebene darzustellen, besonders der kon- 
formen Doppelprojektion. Diese Aufgabe ist 
um so dankbarer, als einerseits die Generalstabs- 
karten und Messtischblätter des ganzen Deutschen 
Reiches auf dieser Projektion beruhen, anderer- 
seits kein ‘anderes Buch ‘existiert, das im Zu- 
sammenhange die Herleitung aller zum Ver- 
ständnis des grossen deutschen Kartenwerkes 
notwendigen Formeln giebt. Allerdings wird 
die Kenntnis der. höheren Mathematik voraus- 
gesetzt. Doch ist es dem Verfasser gelungen, 
die Entwickelungen so zu gestalten, dass auch 
Lesern, denen nur die Elemente der analyti- 
schen Geometrie und der Differential- und 
Integralrechnung geläufig sind, möglich sein 
dürfte, dem Gedankengange des Autors zu 
folgen. Geographen sowohl, wie auch den 
Mathematikern, die sich mit höherer Geodäsie 
und Kartographie beschäftigen wollen, wird mit 
dieser Monographie. sehr gedient sein. 
E. Przybyllok. 
(Eingegangen 3. März 1905.) 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es babilitierten sich: Dr. Johannes Brode für physi- 
kalische Chemie und Elektrochemie an der Technischen Hoch- 
schule zu Karlsruhe, Dr. Alfred Byk für physikalische 
Chemie an der Technischen Hochschule zu Berlin, Dr. ]. 
Dalmont für Elektrotechnik an der Universität Freiburg i. d. 
Schweiz, Dr. J. Straus für Chemie an der Universität Strass- 
burg. | 

Pis wurden berufen: Dr. J. Zenneck von Strassburg als 
Dozent der Physik an die Technische Hochschule zu Danzig, 
Prof. Dr. W. König von Greifswald als ord. Professor und 
Direktor des physikalischen Institutes an die Universität 
Giessen, Prof. Dr. M. Disteli von Strassburg als ord. Prof. 
der Mathematik an die Technische Hochschule zu Dresden. 

Es wurde ernannt: Dr. Ernst Orloch zum Professor 
und Mitglied der Physikal.-technischen Reichsanstalt. 

Es starb: Privatdozent Dr. Eugen Englisch in Stuttgart. 
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| Gesuche. 
Promovierter Physiker sucht 


Assistentenstelle 


vom 15. April an. — Offerten unter No. 192 an die Expe- 
dition dieser Zeitschrift erbeten. 
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Gesucht zum Sommer-Semester für das Physikalische 
Kabinet Königsberg ein 


promovierter Physiker. 


Offerten mit Studiengang, Zeugnisabschriften u. s. w. sind zu 


Prof. Dr. G. C. Schmidt, Königsberg Pr. 
Physikal. Kabinet der Universität. 
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Für die Redaktion ı verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALM ITTEI LUNGEN. 


Das Feld eines rotierenden Elektrons. 
Von A. H. Bucherer. 


In der Theorie des Magnetismus spielt das 
rotierende Elektron eine fundamentale Rolle. Es 
fehlte aber bisher eine Berechnung seines elektro- 
magnetischen Feldes. Zwar enthält die be- 
kannte Abhandlung von H. A. Lorentz in der 
Enzyklopädie der Mathematik kurze allgemeine 
Anweisungen zur Lösung des Problems und die 
Angabe des Feldes im Innern des Elektrons; 
aber das besonders wichtige äußere Feld ist 
nicht angegeben. Ich glaubte deshalb, daß eine 
auf anderem Wege erzielte Lösung der Aufgabe 
von einigem Interesse sein könnte. — Wendet 
man die übliche Bezeichnungsweise an, so sind 
die Grundgleichungen: 


div © = ọ (1) 
div = (2) 
rot 9 = : (= + on) (3) 
—_ 1 
rot D = = (4) 
Hierzu kommt die kinematische Beziehung: 
u = [wr]. (5) 


u bedeutet die Geschwindigkeit, w die kon- 
stante Winkelgeschwindigkeit, ť einen von 
einem beliebigen Punkte der Drehachse ge- 
zogenen Radiusvektor. 

Wir leiten zunächst die allgemeinen Gleich- 
ungen für einen beliebig gestalteten, rotierenden, 
geladenen Körper ab und verwenden im Hin- 
blick auf die dann folgende Behandlung des 
speziellen Falles einer rotierenden Kugel, d. h. 
eines rotierenden Elektrons räumliche Polar- 
koordinaten. 


8 ist der Winkel, welchen r mit der posi- 


` tiven Richtung der Drehachse, 
' Richtung der als Vektor aufgefaßten Winkel- 
. geschwindigkeit w macht. 
welchen die durch r und w gelegte Ebene mit 


d. h. mit der 
a ist der Winkel, 


einer willkürlich in dem rotierenden Körper 
festgelegten Meridianebene macht. Ein jeder 
Punkt in dem elektromagnetischen Felde des 
rotierenden Körpers ist daher bestimmt durch 
den Radius r, die Zenitdistanz 8 und das Azi- 
mut a. Mit diesen Koordinaten wollen wir drei 
Richtungen verknüpfen. Erstens die Richtung 
von t, entsprechend dem Grundvektor 1; zwei- 
tens die Richtung, in welcher a zunimmt, d.h. 
die Bewegungsrichtung, entsprechend einem 
Grundvektor J; drittens die auf i und j senk- 
rechte tangentiale Richtung f= [ij], in welcher 
ß abnimmt. Das mit dem geladenen Körper 
rotierende Feld wird wie ein starrer Körper 
rotieren und den Gleichungen genügen: 


ò 1 oD, 
div D=, 2 Or i ee: 0a 
(1a) 
ry sin Rn ein PD) =e: 
ne ò ı òH, 
= Ey At r sin B da 
(2a) 
ee a 
rot ) = Im (uy) D + eu). (3a) 
rot == = (up) XD. (4a) 


Zu diesen Gleichungen ist noch zu bemerken, 
daß die Indices 1, 2, 3 die Komponenten nach 
den drei angegebenen Richtungen bezeichnen. 
Ferner erkennt man, daß die Differentiation 
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nach ¢ richtig durch den Operator — (up) an- 
gegeben ist. i, j, Ë sind dabei selbstverständ- 
lich nicht a d ds) dD b 
ich nicht zu a enn -y q PE 
ziehen sich auf Änderungen, welche an einem 
im Äther ruhenden Punkte vor sich gehen. 
Man erkennt leicht, daß 
u = jrw sin £. 

In Polarkoordinaten hat die Rotation eines 

beliebigen Vektors U die Form: 


und 


o. rI rA), 8 . \ 
rot Il, A dg Fae” sın BA), 
1 f0A, 0 (7.A;)) 
1, Lap T ò f (6) 
I 0 l 0A, )\ 
+ E a Be (r sin BA») — da | 


Beachtet man nun Gleichung (1a) und (2a), 
so läßt sich leicht verifizieren, daß 


rot Ñ = rot u Fo), (7) 
rot {= rot cn Pj) (8) 
Durch Integration erhält man hieraus 
HN ye, (9) 
pwr sin Bio) pV. ko 


V 

Diese Gleichungen gelten ganz all- 
gemein für einen beliebigen, um eine 
konstante Achse mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit rotierenden geladenen 
Körper. Wie ich an anderer Stelle’) gezeigt 
habe, erhält man vollständig analoge Gleichungen 
bei Verwendung von zylindrischen Koordinaten. 

Die Gleichungen (9) und (10) lassen sich auch 
schreiben: 


we Pin, —tD)—P9, (11) : 
DTM ign HtA) (12) 
Op. . 1 069 10g 
== | -— -—f , d - 
az 07 +] r sin B da r op er, 


log VV. 
Durch wechselseitige Substitution erhalt man, 
wenn man 


52,2 Sine 
ar nas (13) | 
v 
setzt: 
H ae ete 4 òy op 
ıs = + a ary ae ye 
— ı òg 
RT, sin Be Br 
N. ov 109 
Fi; s = B sin B a, Hag 


1) A. H. Bucherer, Math. Einf. in d. Elektronentheorie, 
Leipzig. S. 72. 
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= rwsinBrog òV 
NS ae 
1 OV 
= — 5 sin B da i 
= wrsinBog , 10V. 
u: 


Bei Körpern, welche Rotationssymmetrie be- 
sitzen, wird alles unabhängig von a sein, falls 
sie um ihre Symmetrieachse rotieren. Dann 
werden A, und D, verschwinden. Fassen wir 
daher das Elektron als eine Kugel mit Ober- 
flächenladung auf, so können wir gemäß den 
Gleichungen (14) und (15) aussagen, daß weder 
die magnetische noch die elektrische Kraft 
Komponenten in der Bewegungsrichtung hat. 


Da die geladene Fläche das Feld in zwei 
Teile trennt, so ist es nötig, für jeden der 
beiden Räume eine besondere Lösung zu er- 
zielen, d. h. V und o für das Innere des Elek- 
trons und für den Außenraum zu bestimmen. 
Die Werte, welche V und @ und ihre Ab- 
leitungen im Innern haben, sollen durch einen 
Strich gekennzeichnet werden. Zur Bestimmung 
von V und $ dienen die Oberflächenbedingungen. 
Ist ø die Flächendichte, so ist 6 = D, —D,.. 
Ferner ist die Differenz der Tangentialkompo- 
nenten von © der Kugel an der Oberfläche: 
EN S om = ud sin Ê, (16) 
wo RK der Radius der Kugel ist. Hier ist ferner 
Hi! == H,. 


Wir machen nun die Annahme, daß die 
Verteilung der Elektrizität sich nicht ändern 
kann durch die Drehbewegung. Dann nimmt 


R e : 
G den Wert an A ~ und es wird 


xR? 
E N 
a 
; ete sin B 
A, — H, = = 


4nR 


Diese Beziehungen im Verein mit den 


Gleichungen (14) und (15) legen es nahe, 
folgende Werte anzusetzen: 
P e I w? R? sin? p 
See er, Cig 
4ar 3 v 
I we cos BR? cw cosg 
ET EEE LG, 
I2 mur AR (17) 
See us I 
I" EEE eu ae sin? B J C ’ 7 
12V’ R a 
; wer cos p ‚ 
Pp Scan yr : ) F Cy ° 
6n0R 


Dann folgt fiir das innere Feld des Elektrons: 


D, == D; = D; = 0, | 


__ we cos 3 Ht =e sin? , (18) 
1 6x0R * 62uR | 
und für das äußere: 
e 
i a AO AO 
' ? a (1 
y= Rew cos ĝ H 2 Reewsing| ` 9) 
620Pr° i 12avr3 


Durch diese Gleichungen wird allen Be- 
dingungen geniigt. Das elektrische Feld wird 
durch die Bewegung nicht geändert. Im Innern 
des Elektrons ist das magnetische Feld parallel 
der Drehachse und überall konstant, wie schon 
H. A. Lorentz gefunden hatte. 


Die magnetische Energie bestimmt sich leicht 
aus der Gleichung 


YWn—I/Ddt—ı///Dr: sin BdBdadr. 
Also: 
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Der erste Term der rechten Seite entspricht 
der im Innern des Elektrons befindlichen Energie. 
Es ist 


r? sin Bdpdeadr. 


Der zweite Term, d. h. die der radialen 
äußeren Komponenten entsprechende Energie, 
ist doppelt so groß wie der dritte Term. Die 
Gesamtenergie ergibt sich zu: 

etw R 

36 ver 
Bonn, Physikalisches Institut der Universität, 
im März 1905. 


Win = 


(Eingegangen 19. März 1905.) 


Über Kräftepaare, welche durch ein rotierendes 
Feld auf einer leitenden Kugel hervorgerufen 
werden. 


Von ©. M. Corbino. |) 


Die Bestimmung desjenigen Kräftepaares, 
welches erforderlich ist, um eine leitende Kugel 
in einem gleichförmigen Felde rotieren zu lassen 
eines Kräftepaares, welches gleich ist dem- 


ı) Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der kgl. 
Universität zu Palermo, Direktor Prof. Dr. Macaluso. — Die 
er Mitteilung wird im Nuovo Cimento veröffentlicht 
werden 
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jenigen, das auf einer in Ruhe befindlichen 
Kugel durch ein mit gleicher Geschwindigkeit 
rotierendes Feld hervorgerufen wird, die Be- 
stimmung eines solchen Kräftepaares bildet ein 
bisher ungelöstes Problem, trotz einer bedeu- 
tenden theoretischen Arbeit von H. Hertz. !') 
In der Tat lassen sich die Formeln von Hertz 
nur für den Fall einer sehr dünnen Kugelschale 
berechnen. Für die Vollkugel sind sie da- 


-gegen nur in den Grenzfällen sehr kleiner und 


sehr großer Geschwindigkeiten zu berechnen. 
In den hier vorliegenden Versuchen habe 
ich solche Kräftepaare an Kugeln aus ver- 
schiedenen Metallen gemessen. Die Kräfte- 
paare wurden erzeugt durch Felder, welche 
mit Geschwindigkeiten zwischen 500 und 6000 
Touren in der Sekunde rotierten. Es handelt 
sich also hier um Felder von solchen Fre- 
quenzen, auf welche die Formeln von Hertz 


' keine Anwendung finden, denn die Geschwin- 


digkeit von 5000 Touren ist noch nicht ge- 
nügend groß, um die Einschränkungen zu ge- 
statten, welche erforderlich sind, um die auf 
die großen Geschwindigkeiten bezügliche Formel 
abzuleiten, während die andere Formel nur für 
wenige Touren in der Sekunde gültig ist. Setzt 


' man die Intensität des rotierenden Feldes als 


konstant voraus, so nehmen die Hertzschen 


Formeln folgende Gestalt an: 


Es bezeichne D das Kraftepaar, œ die Rota- 
tionsgeschwindigkeit des Feldes, x den spezifi- 
schen Widerstand des Materials, aus dem die 
Kugel besteht, A die Feldintensität, f und /, 


zwei sehr komplizierte Funktionen von o, x 


und der Entfernung y zwischen einem belie- 


 bigen Punkte der Kugel und ihrem Mittelpunkt. 
‚ Dann ist für jede beliebige Geschwindigkeit: 


R 


[(%) (At +aretae. 


Aux. 
oO 


A: 147] 
D=- 


Das Integral läßt sich berechnen für den 
Fall sehr kleiner und sehr großer Geschwin- 
digkeit, und man erhält dann: 


A w A. 
D == RS 
2axxr 10 
bezw.: 
F A? 


Die letztere Gleichung bezieht sich auf Fälle, 
welche nicht realisierbar sind, denn sie setzt 


z 
N . 

voraus, dab V4 - 0 sehr grol set gegen- 
x | 


über der Einheit, und bei den Einheiten, welche 
Hertz angenommen hat, trifft dies selbst nicht 
zu für 10 mm Entfernung vom Mittelpunkt 


Uber die Induktion in rotierenden Kugeln, 


Ges. Werke 1, 37 — 134. 


D) H. Hertz; 


— [naugural- Dissertation. 


einer kupfernen Kugel bei 5000 Touren in der 
Sekunde. Noch viel weniger wird sich die 
Formel auf Metalle von höherem Widerstand 
anwenden lassen. 


Man kann indessen aus der Hertzschen 
Theorie ein sehr interessantes Resultat ableiten. 
Das Kräftepaar enthält im allgemeinsten Falle 


das Verhältnis = als Faktor und enthalt ferner 
die Funktionen f und f, 


wieder von dem Verhältnis = abhängen. Man 


welche ihrerseits 


kann also aussagen: Für einen bestimmten Ra- 
dius ist das Kräftepaar nur eine Funktion des 
Verhältnisses zwischen der Winkelgeschwindig- 
keit und dem spezifischen Widerstand des Lei- 
ters. Es wird also den gleichen Wert behalten, 
wenn sich die Geschwindigkeit und der Wider- 
stand in gleichem Maße ändern. Sonach wird 
das Kräftepaar, welches eine Kupferkugel bei 
500 Touren erhält, ungefähr gleich sein dem- 
jenigen, welches eine Wismutkugel bei 40000 
Touren erhält. Eine derartige interessante 
Folgerung findet sich in der Hertzschen Arbeit 
nicht ausgesprochen. — Da es sich anderer- 
seits darum handelt, den allgemeinen Gang der 
Erscheinung vorher zu bestimmen (und nur das 
lässt diese Theorie zu), so kann eine direkte 
Überlegung hinreichende Aufklärung geben. — 
Die in der Kugel induzierten Ströme lokalisieren 
sich wegen des Skin-Effekts in den äußeren 
Schichten und dringen um so tiefer ein, je ge- 
ringer die Frequenz und je größer der spe- 
zifische Widerstand ist. Es kann daher der 
Fall eintreten, daß sie in den äußeren Schichten 
einer Kupferkugel größere Intensität besitzen, 
und daß man trotzdem intensivere Kräftepaare 
in einem Metall von größerem Widerstande 
hat, weil eine größere Anzahl von Schichten 
in die Erscheinung mit einbezogen wird. Man 
begreift aber, daß eine weitere Zunahme 
des Widerstandes eine Abnahme des Kräfte- 
paares bewirken kann, wenn bereits alleSchichten 
bis zum Mittelpunkt genügend in Mitleiden- 
schaft gezogen sind. Es läßt sich auch vor- 
aussehen, daß für eine bestimmte Frequenz 
der spezifische Widerstand, dem das Maximum 
des Kräftepaares entspricht, um so höher liegen 
muß, je größer der Radius der Kugel ist. 
Die zweite Formel von Hertz, nach welcher 
das Kräftepaar für irgendeinen Radius immer 
mit dem Widerstande wächst, entspricht also 
einem nicht realisierbaren Falle, es sei denn, 
daß es sich um sehr große Radien, um variable, 
aber immer sehr kleine Widerstände und um 
gewaltige Geschwindigkeiten handle. 

Einige dieser Voraussagungen habe ich ex- 
perimentell an drei Metallen verifizieren können, 
nämlich am Kupfer, Zinn und Wismut. Die 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 8. 


entsprechenden spezifischen Widerstände sind 
1, 8, 80. — Die Methode zur Erzeugung des 
Feldes mit Hilfe von Duddellströmen ist die- 
selbe, welche ich in einer früheren Arbeit ‘) 
mitgeteilt habe. Einer kleinen Spule, durch 
welche Duddellströme fließen, welche mittels 
der an anderer Stelle?) von mir angegebenen 
Kunstgriffe sinusförmig gemacht werden, stelle 
ich nämlich einen Stromkreis gegenüber, welcher 
gebildet wird aus einer Spule von der Selbst- 
induktion Zy, einem Kondensator von der Kapa- 
zität C, und einem Ohmschen Widerstand 7, 
und welcher eine Eigenperiode hat gleich der- 
jenigen der induzierenden Ströme. — Man er- 
halt dann eine Phasenverschiebung von 90" 
zwischen den induzierenden und den induzierten 
Strömen, welche so zur Erzeugung des Feldes 
dienen. Das Feld wird mittels einer Braun- 
schen Röhre untersucht. 


In der Praxis begegnete ich manchen Un- 
zutraglichkeiten. Dieselben rühren zum Teil 
her von den Verzerrungen, welche die in der 
Braunschen Röhre abgebildete Kurve während 
der minimalen, aber unvermeidlichen Tonschwan- 
kungen des Lichtbogens erfährt; zum Teil von 
der Schwierigkeit, den Bogen in Schwingung 
zu erhalten, wenn die induzierten Ströme in- 
tensiv sind und die Periode des induzierten 
Systems sehr nahe an diejenige der induzie- 
renden Ströme herankommt; und endlich von 
der unvollkommenen Sinusform der Ströme. 


Aus all diesen Gründen mußte ich mich 
mit einem elliptischen Felde statt eines zirku- 
laren begnügen. Das bringt keine Unzuträg- 
lichkeiten mit sich, denn ersteres kann man 
zerlegen in ein zirkulares und ein rektilineares 
Feld. Ich mußte ferner statt eines einzigen 
Bogens zwei in Serie geschaltete verwenden. 
Endlich mußte ich für sehr hohe Frequenzen, 
wo die Ströme sich weiter von der Sinusform 
entfernen, auf die relative Messung des Feldes 
mittels der in der Braunschen Röhre erhal- 
tenen Kurve verzichten. Die. relativen Resul- 
tate für die Vergleichung verschiedener Metalle 
für jede Frequenz bleiben dabei zuverlässig. 
Um jedoch feststellen zu können, wieweit bei 
nichtelliptischen Feldern die Messungen an 
verschiedenen Metallen und für eine und die- 
selbe Frequenz reichen, muß man sich die 
wahre Form der Duddellströme gegenwärtig 
halten, wie ich sie in einer früheren Arbeit fest- 
gestellt habe. Es handelt sich dabei um eine 
Sinusoide, und zwar wird eine Halbwelle durch 
eine geradlinige Strecke abgestumpft und ver- 
langert, bis die mitgeführte Elektrizitatsmenge 


I) Corbino, Sulla produzione di campi rotanti per mezzo 
di correnti di scarica sinusoidali o smorzate. — Atti Assoc. 
Elettrot. Ital., Dez. 1903. — Cim. 7, 1904. 

2) Corbino, Sul mecanismo di produzione delle correnti 
di Duddell, -- Atti Assoc. Elettrot. Ital., Okt. 1903. 


gleich wird der von der ungestörten Halbwelle 
mitgeführten. Diese Kurve gestattet eine Be- 
rechnung der verschiedenen Oberschwingungen 
der entsprechenden Fourierschen Reihe, sofern 
die Amplitude æ der Sinusoide und die der 
Abstumpfung entsprechende Koordinate 4 ge- 
geben sind. 


Für den Fall a = 5 und 6=4, wo die effek- 
tive Periode im Verhältnis X= 1,034 größer 
ist als die der Sinusoide, habe ich die sechs 
ersten harmonischen Partialschwingungen be- 
rechnen können und folgendes Resultat erhalten: 

I 2 3 4 5 6 

Amplitude: 4,27 1,49 0,43 0,65 0,06 0,43 
Entsprechende Energie: 18,21 2,21 0,186 0,41§ 0,004 0,182, 

Die gesamte Energie, in derselben will- 
kürlichen Einheit gemessen, beträgt 22. Es 
transportiert also die erste Partialschwingung 
18,21 

22 

Ganz anders wird die Sache für den indu- 
zierten Strom. Das System setzt nämlich den 
von den verschiedenen Partialschwingungen in- 
duzierten elektromotorischen Kräften einen ver- 
schiedenen Widerstand entgegen. Für die Grund- 
schwingung reduzierte sich der Widerstand 
einfach auf den Ohmschen Widerstand. Da- 
gegen gilt für die mte Partialschwingung der 
Ausdruck: 


La mo — eo 
Hier ist œ der Takt der Grundschwingung. 
Da n=o,5 Ohm und Z =0,8 Millihenry 
war, so ergab sich für @ = 22-3000 ein Ver- 
hältnis der Amplituden der aufeinanderfolgen- 
den Partialschwingungen des induzierten Stromes 
von 954:13:3:4:0,4:2,4; und ein solches der 
entsprechenden Energien von 1000000: 271: 10 
:17,6:0,17:6,33. Hieraus ergibt sich, daß 
der induzierte Strom fast vollkommen frei ist 
von höheren Oberschwingungen, da diese nur 
eine unbedeutende Energie besitzen. — Weit 
wichtiger ist die Betrachtung der Phasen. Wäh- 
rend für die Grundschwingung der scheinbare 
Widerstand mit dem Ohmschen identisch ist, 
und somit der Strom in Phase ist mit der 
di 
dt 
zur Grundschwingung z; des induzierenden Stro- 
mes, so wird fiir die folgenden Partialschwing- 
I 
Co mo 
sehr groß gegen den Ohmschen, und es wird 
daher der Strom senkrecht zur induzierten elek- 
tromotorischen Kraft und somit in Phase mit 
der entsprechenden Schwingung des induzie- 
renden Stromes. Daraus folgt, daß nur die 
Grundschwingung des zweiten Systems mit 
der entsprechenden des ersten ein Drehfeld 


der gesamten Energie. 


N 


=(m—"\io, 


« 


elektromotorischen Kraft 47- und senkrecht 


ungen der induktive Widerstand m L, m — 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 8. 


—— 


- gekittet waren. 


229 


geben wird, daß dagegen die übrigen Kom- 
ponenten nicht nur sehr schwach sein werden, 
sondern außerdem ein geradlinig oszillierendes 
Feld liefern werden. — Es läßt sich beweisen, 
daß auch für den Fall, daß die Eigenperiode 
des zweiten Systems nicht genau gleich der- 
jenigen des induzierenden Stromes ist, doch 
das resultierende Feld sich zurückführen läßt 
auf ein zirkulares Feld und auf ein rektilineares, 
welches keinerlei Einfluß hat auf das Kräfte- 
paar, das an der rotierenden Kugel angreift, 
welches aber die mit der Braunschen Röhre 
erhaltene Kurve sogar beträchtlich verzerren 
kann. Das gilt auch noch für den Fall, daß 
die Form des Stromes zwar periodisch, aber 
ganz verschieden von der zugrunde gelegten 
ist. — Aus diesem Grunde habe ich für hohe 
Frequenzen, wo ich in der Braunschen Röhre 
keine guten, ja in manchen Fällen nicht einmal 
mittelmäßige Ellipsen erhielt, es für gut gehalten, 
keine Messungen zur Bestimmung der Intensität 
des cirkularen Feldes anzustellen, und habe als 
zuverlässig nur die Resultate für die den ver- 
schiedenen Metallen bei derselben Kurve und 
derselben Frequenz entsprechenden Kräftepaare 
angenommen. 

Die Versuche wurden folgendermaßen aus- 
geführt. Die beiden gleichen zur Erzeugung 
des Feldes dienenden Spulen wurden mit ihren 
Achsen horizontal und zueinander senkrecht 
angeordnet. Im Kreuzungspunkt der Achsen 
und gleichweit von beiden Spulen entfernt, 
konnte ich entweder die Braunsche Röhre in 
vertikaler Lage oder eine Metallkugel von 2,05 cm 
Durchmesser anbringen, welche an einem 0,5 mm 
dicken Messingdraht hing. An dem Draht war 
ein kleiner Spiegel befestigt, welcher zur Messung 
der Ablenkungen diente, denen die Torsion des 
Drahtes entgegenwirkt. Die Kugeln hatten alle 
denselben Durchmesser, waren vollkommen 
massiv und trugen zwei Ebonitkappen, welche 
einander diametral gegenüber mit Mastix auf- 
An der einen Kappe war das 
Aufhängehäkchen befestigt, an der anderen ein 
Metalldraht, welcher am unteren Ende ein Glas- 
plättchen trug. Dieses tauchte in ein Gefäß 
mit Wasser und wirkte als Dämpfer. Jede 
Kugel hatte ihr eigenes Häkchen und ihren 
eigenen Dämpfer, so daß die Auswechse- 
lung einer Kugel durch eine andere sehr 
schnell erfolgen konnte. Ich wählte zu An- 
fang die Konstanten des Stromkreises so, 
daß die mit der Braunschen Röhre ge- 
wonnene Kurve eine gewisse Fläche einnahm. 
Dann verkürzte ich fortgesetzt langsam die bei- 
den Lichtbogen, und dabei wurde die Kurve 
regelmäßiger und näherte sich der elliptischen 
Form, während die Tonhöhe anstieg, bis in 
dem Augenblick, wo die Bogen erloschen, die 
Tonhöhe einen Grenzwert erreichte und die 
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Kurve eine wohlbestimmte Form annahm. War 
ich nicht weit von der elliptischen Form ent- 
fernt, so nahm ich mit Hilfe eines total reflek- 
tierenden Prismas und eines Fernrohrs mit 
Okularmikrometer eine Messung der kleineren 
Achse vor. Dann ersetzte ich die Röhre durch 
die erste Kugel, bestimmte deren Ruhelage, 
setzte dann die Lichtbogen wieder in Tätig- 
keit und verkürzte sie langsam fortschreitend 
ganz wie vorher. Die Ablenkung der Kugel 
folgte den Änderungen des Tones fast aperio- 
disch, und wenn der Grenzwert der Tonhöhe 
erreicht wurde, kurz vor dem Versagen des 
Tones, nahm sie einen bestimmten Wert an, 
der sich bei mehrfacher Wiederholung des Ver- 
suches fast gleichblieb. — Ich ging dann zu an- 
deren Kugeln über und kehrte schließlich zu 
der ersten zurück, um mich zu vergewissern, 
ob während der Versuchsreihe irgendeine 
Veränderung aufgetreten sei. Das gleiche Ver- 
fahren wiederholte ich für alle sechs angewen- 
deten Frequenzen von 500, 900, 2280, 2900, 
4900 und 6100 Touren des Feldes in der Sekunde. 
— Nur für die drei ersten Frequenzen ließ sich 
die Messung des Feldes ausführen, und daher 
konnten nur für diese die Werte der Kräfte- 
paare auf gleiche Werte des Feldes reduziert 
werden. Es sind also in der folgenden Tabelle 
in den drei ersten Kolumnen alle Werte ver- 
gleichbar, und in den drei letzten nur die in 
einer Vertikalen stehenden. Ich mußte über- 
dies für die beiden unteren Frequenzen sämt- 
liche vorhandenen Kapazitäten und Selbstin- 
duktionen in einem einzigen Stromkreis an- 
ordnen. Ich zog es daher vor, die beiden 
Spulen in Serie von einfachen Duddellströmen 
durchlaufen zu lassen, welche wegen des großen 
Gesamtwertes der Induktanz vollkommen sinus- 
formig waren, und von den Polen einer der 
beiden Spulen einen Ohmschen Widerstand 
abzuzweigen, welcher zur Erzeugung der Phasen- 
differenz zwischen den beiden Feldern aus- 
reichte. Mit dieser Anordnung erhielt ich vor- 
zügliche Ellipsen. 


In der folgenden Tabelle sind die Ergeb- 
nisse zusammengefaßt: 


500 900 . 2280 | 2900 | 4900 | 6100 


30 
80 
40 

Wie aus der Tabelle ersichtlich, werden 
die vorausgesagten Resultate bestätigt. \WVäh- 
rend bei 500 Touren das am Kupfer erzeugte 
Kräftepaar überwiegt, ist bei 900 Touren das 
am Zinn angreifende größer, und bei 4900 
Touren wird das Kupfer in bezug auf den Wert 
des Kraftepaares vom Wismut übertroffen, 
welches einen etwa 80mal größeren Wider- 


| 16 | 30 
21,8 16 
3,8 12 


Kupfer . . | 30 | 20 
Zinn . 2.2.1 17 . 24 
Wismut... r | 2 
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stand hat. Die drei ersten Kolumnen, in denen 
allein auch die auf einer Horizontalen angeord- 
neten Zahlen vergleichbar sind, zeigen ferner, 
daß das dem Kupfer zukommende Kräftepaar 
unterhalb goo Touren abzunehmen beginnt; 
dasjenige des Zinns hat sein Maximum in einem 
Felde von einer Frequenz zwischen 500 und 
2280 Touren, während in einem solchen Felde 
das Kräftepaar fur das Wismut noch beständig 
wächst. | 

Man beachte, daß auch bei einer Geschwin- 
digkeit von 6100 Touren das Kräftepaar nicht 
nur nicht proportional dem Widerstande ist, 
sondern auch nicht einmal immer mit dem- 
selben wächst. Wir sind also noch recht weit 
entfernt von den Verhältnissen, wie sie die für 
große Geschwindigkeiten gültige Formel von 
Hertz vorsieht. 

Durch einen direkten Versuch konnte ich 
mich davon überzeugen, daß eine Änderung 
des Feldes eine merkliche Anderung der Kurve 
hervorbringen und dabei die relativen Werte 
der Kräftepaare für verschiedene Metalle un- 
geändert lassen kann. Für eine Vergleichung 
der letzteren ist es daher nur erforderlich, daß 
die Kurve während der Auswechselung der 
verschiedenen Kugeln ihre Form unverändert 
beibehalt. Man könnte auch die Werte der 
fünften Kolumne (4900 Touren) mit denen der 
drei ersten vergleichen, wenn man beachtet, 
daß nach dem aus der Theorie von Hertz 
abgeleiteten Gesetz, nach welchem das Kräfte- 


paar allein von dem Verhältnis abhängt, 


das dem Zinn bei 500 Touren zukommende 
Kräftepaar ungefähr gleich demjenigen des Wis- 
mut bei 4900 Touren sein muß. Auf diese 
Weise findet man für die Zahlen dieser Kolumne: 
Kupfer 12, Zinn 34, Wismut 17, und man 
kann daraus ableiten, daß das Kräftepaar des 
Zinns dem des Kupfers bei 500 Touren so sehr 


' nahe kommt, wie dies bei dem Verhältnis der 
- Widerstände dieser Metalle der Fall sein muß. 


Hierdurch wird also das oben angeführte 
Gesetz bestätigt. 

Man kann schließlich behaupten, daß die 
Erscheinungen in ihren Hauptzügen gemäß den 
Forderungen der Theorie verlaufen. Die quanti- 
tativen Vorherbestimmungen versagen, und über- 
dies lassen sich, wenigstens für sehr hohe Fre- 
quenzen, die Feldstarken der Duddellströme 
nicht messen. — Es wäre jedenfalls wünschens- 
wert, daß diese Untersuchungen, welche für 
mich bei meiner Erzeugungsweise der Wechsel- 


' strome sehr mühsam waren, weiter ausgedehnt 


und vervollständigt. würden mit neuen Appa- 
raten zur Erzeugung von Sinusströmen hoher 


Frequenz. 
(Aus dem Italienischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 3. März 1905.) 


Uber einen einfachen Kondensator mit verän- 
derlicher Kapazität für Abstimmungsversuche. 


Von Johs. J. C. Müller. 


Die Herstellung eines Wellenmessers von 
Franke-Dönitz bietet nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten insbesondere in Rücksicht auf 
eine sorgfältige Befestigung und Einstellung der 
Kondensatorplatten. Um für Demonstrationen 
einen einfacheren Kondensator mit variabler 
Kapazität zu haben, benutze ich als Dielektrikum 
Glas. Der Kondensator besteht aus 15 recht- 
eckigen Glasplatten mit den Seiten 13 cm und 
18cm(Fig.1). Zwischen zweiaufeinanderfolgenden 


Platten liegen an den beiden längeren Seiten 
und abwechselnd an der einen und an der an- 
deren kürzeren Seite Glasstreifen von etwa 
ı2 mm Breite. Alle Platten werden vor dem 
Zusammensetzen sorgfältig über einer Flamme 
oder in einem Trockenofen getrocknet und im 
warmen Zustande am Rande in einem ı2 mm 
breiten Streifen mit etwas dicker Schellack- 
lösung bestrichen. Nachdem der Anstrich 
trocken geworden ist, werden die gleichfalls 
angewärmten Glasstreifen mit derselben Schel- 
lacklösung bestrichen und auf die Seiten der 
Platte fest aufgedrückt. Auf diese drei Streifen 
wird wiederum Schellacklösung gebracht, dann 
auf diese eine zweite angewärmte Glasplatte. 
Auf dieser werden wiederum drei Glasstreifen 
mit Schellack befestigt, wobei jedoch jetzt die 
andere kürzere Seite frei gelassen wird. In 
solcher Weise setze ich den ganzen Glaskörper 
zusammen, in welchen nun von zwei gegenüber- 
liegenden Seiten die Belegungen eingeschoben 
werden können. Hierzu dienen rechteckige 
Platten (10><18 cm) aus Zinkblech von etwa 
ı mm Dicke. Auf der einen Seite werden 
sieben Platten fest eingeschoben, und sie sind 
am freien Ende unter sich durch eine Schraube 
mit mehreren Muttern verbunden, von denen 
jede zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zink- 
platten liegt. Die andere Belegung besteht aus 
der gleichen Anzahl von Zinkblechplatten, die 
in derselben Weise wie vorher unter sich ver- 
bunden sind und mittels eines Griffes aus Hart- 
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gummi zwischen die Glasplatten und damit 
zwischen die Platten der ersten Belegung ge- 
schoben werden können. 


DieVerwendungdesvorherbeschriebenen Kon- 
densators geschieht in der folgenden Weise. Der 
primäre Schwingungskreis (Fig. 2) besteht aus der 


Fig. 2. 


Funkenstrecke F, den beiden Leydener Flaschen 
fı und fı und der Spule S,, mit sechs Win- 
dungen aus Kupferdraht von 2 mm Durch- 
messer. Zu beiden Seiten der Funkenstrecke 
befindet sich eine Leydener Flasche. Der 
Durchmesser der Windungen der Spule ist 
ııo mm. Der Kupferdraht ist mit einer 1 mm 
starken Guttaperchaschicht isoliert. Die Ley- 
dener Flaschen haben bei einer Höhe von 
164 mm den Durchmesser 80 mm; die Höhe 
der Belegung ist 100 mm. Die Flaschen stehen 
auf kleinen Tischchen mit Hartgummiplatte und 
mit Füßen aus 3 cm hohen und 2 cm dicken 
Hartgummistäben. Im sekundären Schwingungs- 
kreise sind die Spule Sj, der vorhin beschriebene 
Kondensator und ein dem Rießschen Luft- 
thermometer ähnliches Instrument in Reihe ge- 
schaltet. Die Spule S, ist auswechselbar; für 
die Versuche habe ich Spulen mit 3, 4, 5, 6 
und 8 Windungen hergestellt. Die Windungs- 
ebenen der beiden Spulen S, und S, werden 
einander parallel aufgestellt im Abstande von 
etwa 15—20 cm. Sobald die Schwingungen 
im primären Kreise erzeugt sind, wird die Kapa- 
zität des Kondensators so lange geändert, bis 
das Luftthermometer ein Maximum der Strom- 
stärke im Hitzdrahte anzeigt. Man kann dann 
leicht zeigen, daß bei einer Vergrößerung oder 
Verkleinerung der Kapazität die Stromstärke 
im sekundären Kreise abnimmt. Ist für eine 
Spule der Kondensator auf größte Stromstärke 
im Hitzdrahte eingestellt, so ergibt bei der- 
selben Einstellung eine Spule mit größerer 
oder kleinerer Windungszahl eine geringere 


oder fast gar keine Warmeentwicklung im sekun- 
daren Kreise. 
Elektrotechn. Laboratorium der 
Maschinenbauschule in Bremen. 
(Eingegangen 24. Februar 1905.) 


hoheren 


Uber den elektrolytischen Wellendetektor. 
Von B. Macku. 


Der zu meinen Versuchen gebrauchte Wellen- 
detektor bestand aus einer ringformigen Kathode 
(Platindraht von 0,4 mm Durchmesser) und einer 
punktformigen Anode. Diese wurde folgender- 
massen hergestellt. Ein Platindraht von 0,1 mm 
Durchmesser wurde in eine Kapillarröhre ein- 
geschmolzen. Die zusammengeschmolzene Stelle 
wurde stark erhitzt und die Kapillare dann 
rasch ausgedehnt. Der Platindraht wurde dabei 
in zwei in feine Spitzen auslaufende Stiicke 
zerrissen. Nahe am Ende des Drahtes wurde 
das Glas zerbrochen und nochmals erhitzt. Es 
bildete sich ein Glastropfen, welcher sich lang- 
sam zusammenzieht, bis seine Oberflache von 
der Platinspitze durchgestochen wird. Diesen 
Augenblick bemerkt man sehr gut dadurch, 
daß die Platinspitze stark zu leuchten beginnt. — 
Als Elektrolyt wurden Lösungen von Schwefel- 
säure in Wasser von verschiedener Konzen- 
tration benutzt. Man bekommt aber auch einen 
ganz gut gegen die elektrischen Wellen reagie- 
renden Detektor, wenn man die Platinelektroden 
in irgendeinen testen Elektrolyt einschmilzt. 


Die Polarisation des Detektors. 


Was die Abhängigkeit der Stromintensität 
von der wirksamen elektromotorischen Kraft 
betrifft, so bekommt man die bekannte') 
Form der Kurve (die voll ausgezogene Kurve 
der Fig. 1). Aus den bekannten Zersetzungs- 
punkten ?) für //4,SO, habe ich wegen der Klein- 
heit der Anode aber nur 1,95 und 2,63 Volt 
bekommen, außerdem aber noch höhere Werte, 
3,4 und 4,4 Volt. Es kommt aber auch nicht 
selten vor, daß man statt des langsamen kon- 
tinuierlichen Übergehens von einer elektromo- 
torischen Gegenkraft zu der anderen Sprünge 
bekommt, wie z. B. die nach einer Beobachtung 
gezeichnete Fig. 2 zeigt. 

Sehr interessant waren nun die Beobach- 
tungen, welche ich an einer sehr verdünnten 


Lösung mit nur einer Spur von Ah SO, gemacht | 


habe. Es hat sich nämlich gezeigt, daß sich 
dann die Stromintensität bei unveränderter 
elektromotorischer Kraft ändert und zwar perio- 
disch. Dal es sich hier kaum um die mecha- 


1) E. Bose, Zeitschr. f. Elektroch. 5, 153, 1899. 
2} M. Le Blanc, Lehrb. d. Elektroch., HI. Aufl., S. 264. 
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nische Abreißung der Gasblaschen an der Anode 
handeln kann, zeigt die komplizierte und doch 


6 Uti 


so w Anp 
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so regelmäßige Fig. 3'), welche aus einer langen 
Beobachtung (je nach '/, Minute) hergestellt 


ı) Die horizontalen Geraden entsprechen in der Fig. 3 
den Intensitäten von 106, 216, 281 Mikroampere, in der Fig. 4 
den Intensitäten von 17,2, 34,4, 44,7 Mikroampére. Die Verti- 
kalen geben die Zeit nach 5 Minuten an. 


wurde. Auffallend sind hier die zwei Perioden 
(die kleinere von 3,4 Min. und die größere von 
6,05 Min. im Mittel) und die Abnahme der 
| Anzahl der kleineren Intervalle mit der Zeit 
(zwischen den zwei letzten Stücken der Kurve 
| 


| 


wurde eine Pause von 45 Minuten gemacht). 


ae: ———pP it me | Die andere Tatsache, welche nicht fiir das 
Pt] fot yd ft Abreißen von Gasblaschen hinweist, ist die 
uw Unabhängigkeit der Periode von der Intensität. 


Die Kurve in der Fig. 4 wurde bei 3,09 Volt 
und etwa achtmal kleinerer Intensität bei sonst 
unveränderten Verhältnissen bekommen. Die 
Periode dieser Kurve (6,1 Min. im Mittel) stimmt 
vollkommen mit der größeren Periode der 
früheren Kurve überein. Die Einschaltung eines 
kleinen Induktoriums in den Stromkreis zur Ver- 
größerung der Selbstinduktion im Stromkreise 
oder die Anlegung einer Kapazität von ı Mikro- 
.farad änderte am Verlaufe der Änderungen gar 
nichts. Dieses und die komplizierte Periode zeigt, 
_ daß diese Anderungen nicht mit denjenigen des 
: Wehnelt-Unterbrechers identisch sind. 
| Durch direkte Beobachtung der Elektroden 
wurde zwar eine Ausbildung eines Gasbläschens 
bei der Schließung des Stromkreises an der 
Anode bemerkt, dieses haftet aber während des 
ganzen Ganges des Versuches an der Spitze 
fest. Kleine mechanische Erschütterungen des 
Detektors änderten die Periode nicht. 


Diese Veränderungen sind auch bei größeren 
Konzentrationen bemerkbar, sie verlaufen dann 
aber so schnell, daß man ihren Verlauf ohne 
automatische Registrierung nicht feststellen kann. 
Durch die Zeitbestimmung der nacheinander 
folgenden Sprünge habe ich die Periode bei der 
Konzentration 0,004%) M SO, bei 2,47 Volt zu 
36 Sek. bestimmt. 
| Aus mehreren Beobachtungen geht hervor, 
daß solche Änderungen immer dann eintreten, 

Fig. 3. wenn nach dem Schließen des Stromkreises 
(Bei der Reproduktion ist der Maßstab für die vorletzte und die Intensität des Stromes mit der Zeit nicht 
letzte Partie irrtümlich vergrößert worden.) abnimmt (wie es bei der Polarisation gewöhn- 
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lich ist), sondern zunimmt (s. auch die ersten 
Teile der Kurven 3 u. 4). Und dieses geschieht 
immer nur bei größeren elektromotorischen 
Kräften (an dem geradlinigen Teile der Kurve 1). 
Tritt eine Zunahme der Intensität nach der 
Stromschließung ein, so beobachtet man immer 
nach einiger Zeit die schon bei allen Kohärern 
wohlbekannte ,,Unbestandigkeit des Wider- 
standes“. Mit diesen Änderungen sind aber 
die dauerhaften Sprünge der Intensität (Fig. 2) 
nicht zu verwechseln. 

Eine andere bemerkenswerte Erscheinung 
bei der Polarisation von so kleinen Elektroden 
ist die „Aufeinanderlagerung der Polarisation“. 
Polarisiert man nämlich den Detektor zuerst mit 
einem Strom, der von der punktförmigen Elek- 
trode zu der ringförmigen geht und dann mit 
einem umgekehrten, und schließt man dann 
den Detektor mit Ausschließung der äußeren 
elektromotorischen Kraft mit einem Galvano- 
meter in einen Kreis, so beobachtet man zu- 
erst einen Strom, der der letzten Polarisation 


En 


entspricht, zeitlich geht er aber über Null zu | 


einem von umgekehrter Richtung — es kommt 
die erste Polarisation vor.') 


Wirkung des Wechselstromes. 


Der Detektor, gleichviel ob als Elektrolyt 
die Lösung von ASO, oder ein fester Elektrolyt 
angewendet wurde, hat sich als wirksam gegen 
die elektrischen Wellen erwiesen, und zwar hat 
sich die Stromstärke durch ihre Wirkung ver- 
größert. Um sich von den störenden und un- 
bekannten Unregelmäßigkeiten der Entladung 
eines Induktoriums frei zu machen, habe ich 
lieber als wirksame Quelle der oszillatorischen 
Ströme einen Kondensator gewählt, der durch 
den Stadtstrom (ein Wechselstrom von 110 Volt 
und 50 Umdrehungen) gespeist wurde. Unter 
verschiedenen geprüften Anordnungen habe ich 
als die geeignetste diese gewählt: In die Haupt- 
leitung wurde ein Rheostat von 30000 Ohm 
Widerstand geschaltet und von diesem wurde eine 
Stelle mit der einen Belegung eines veränderlichen 
Kondensators leitend verbunden, eine andere 
mit der punktförmigen Anode. Die zweite Be- 
legung des Kondensators wurde mit einer Hilfs- 
platin-Elektrode, die seitlich in dem Gefäß des 
Detektors angebracht wurde und zur Ladung 
desselben diente, leitend verbunden. 

Was die Abhängigkeit der Wirkung von der 
wirksamen elektromotorischen Kraft betrifft, so 
ist dieselbe aus der Kurve Fig. ı ersichtlich. 
Die voll ausgezogene Kurve gibt die Strom- 
intensität ohne, die punktierte mit der Wirkung 
desWechselstromes an. EinebedeutendeWirkung 
tritt in der Partie der Kurve, wo sich diese nach 
onen zu wenden beginnt, d. h. in der Nahe des 


1) Vgl. E. Bose, Zeitschr. f. phys. Chemie 88, 1, 1901. 
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Zersetzungspunktes!), ein (trotzdem ist aber die 
prozentuelle Änderung der Intensität größer 
bei niedrigeren elektromotorischen Kräften. ?) 
In der ersten geraden Partie ist die Wirkung 
sehr klein. In der zweiten geraden Partie ist 
die punktierte Kurve zum Anfang fast parallel 
zu der früheren (sie macht den Eindruck, als 
ob es sich hier um Sprünge auf eine andere 
elektromotorische Gegenkraft handelte), weiter 
ist aber die Wirkung ziemlich unregelmäßig, 
doch hat sie bei allen Messungen denselben 
(an der Kurve angegebenen) Charakter gehabt. 

Mit steigender elektromotorischer Kraft des 
Wechselstromes steigt die Wirkung, aber rascher 
als die gerade Proportionalität geben würde. 
Sie kann aber doch schon bei der elektromoto- 
rischen Kraft = 0,01 Volt des Wechselstromes 
bei genügend großer Kapazität (= ı Mikro- 
farad) und der wirksamen elektromotorischen 
Kraft 1,5 Volt beobachtet werden. Mit stei- 
gender Kapazität wächst die Wirkung ebenfalls. 
Ebenso wächst die Empfindlichkeit mit der 
Konzentration, aber auch bei reinem destillierten 
Wasser kann die Wirkung des Wechselstromes 
konstatiert werden. Diejenige Partie der Kurve, 
in der die früher beschriebenen periodischen 
Änderungen vor sich gehen, ist weniger empfind- 
lich, die Periodizitat der Kurve wird durch 
den Wechselstrom nicht geändert, nur wird die 
ganze Kurve nach oben (zu größerer Intensität) 
verschoben. 

Die Vergrößerung der Intensität durch den 
Wechselstrom dauert so lange, als der Wechsel- 
strom wirkt. Nach derÖffnung desselben kehrt die 
Intensität in der Regel rasch zu einem niedri- 
gerem Werte zurück, als sie vor der Wirkung 
gehabt hat. Läßt man den Wechselstrom 
auf den polarisierten Detektor unter Aus- 
schaltung der äußeren elektromotorischen Kraft 
einwirken, so beobachtet man ebenfalls eine 
Erhöhung der Intensität des Polarisationsstromes, 
die während der weiteren Wirkung des Wechsel- 
stromes rasch herabsinkt. 

Daß es sich bei diesen Vorgängen um die 
Verkleinerung der elektromotorischen Gegen- 
kraft der Polarisation?) handelt, davon kann man 
sich sehr leicht auf folgende Weise überzeugen. 
Legt man an die Leitung einen Nebenschluß 
parallel dem Detektor (Fig. 5), in welchen man 
einen Kondensator A und ein ballistisches Gal- 
vanometer Geinschaltetund öffnetman den Haupt- 
stromkreis (durch das Öffnen des Schlüssels $), 
so beobachtet man an dem Galvanometer einen 
Ausschlag, der der elektromotorischen Kraft 
ERDE, die an den Polen des Detektors in- 


1) W. Schloemilch, E. T. Z., 1903, S. 959. 

2) V. Rothmund u. A. Lessing, Ann. d. Phys. 16, 
1604. 

3) V.Rothmund u. A. Lessing, Lc., M. Reich, diese 
Zeitschr. 6, 338, 1904. 
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folge seines Widerstandes bestand. Wirkt dann 
eine elektrische Welle an den Detektor, so lädt 
sich der Kondensator weiter aus, d. h. die elek- 
tromotorische Kraft der Polarisation an den 
‚ Polen des Detektors hat abgenommen. 

Brünn, Physikalisches Institut der böhm. 
technischen Hochschule. 

(Eingegangen 23. Februar 1905.) 


Messungen der luftelektrischen Zerstreuung 
während der ringförmigen Sonnenfinsternis 
am 17. März 1904. 


Von W. van Bemmelen. 


Die Messungen der Zerstreuung von Elster 
in Algier am 28. Mai 1900 und von Figee 
in Sumatra am 18. Mai, 1901 haben in bezug 
auf einen etwaigen Einfluß einer Sonnenfinster- 
nis auf die Leitfähigkeit der atmosphärischen 
Luft einander widersprechende Resultate ge- 
geben. 

Elster fand eine Zunahme, Figee eine Ab- 
nahme, nachdem der Schattenkegel den Beob- 
achtungsort passiert hatte’); neue Beobach- 
tungen waren also erwünscht. Die erste Ge- 
legenheit, welche sich bot, die ringförmigeFinster- 
nis am 17. März 1904, konnte ich benutzen, 
da ich mich zu jener Zeit in Atjeh aufhielt 
und die Finsternis in Sabang zentral war. 

Die Beobachtungen sind in der jetzt üblichen 
Weise mit dem Zerstreuungsapparat nach 
Elster und Geitel (Günther & Teget- 
meyer Nr. 1187) angestellt. Der Beobachtungs- 
ort war Sabang (p = 5°33 N, 4==—95°18 Æ). 
Der Apparat war unter einem Sonnenschirme 
auf genügend offenem Terrain, I 30 VI oberhalb 


der Bai aufgestellt; der Schutzcylinder mit dem | 


Deckel war angebracht. 
Das Wetter war ungestört; Cumuli trieben 


i rr ra gg ET nn EEE nn nn a a t 


aus NE am sonst klaren Himmel; der Wind 


war sehr mäßig und legte sich während der 
Finsternis. 
Die Kontaktzeiten waren: 


I ro 4™ 26 
I oo 24 
Wl o 8 31 
IV 2 4 26 


1) Vgl. diese Zeitschr. 5, 803, 1904. 
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I2 


Mittel- Zeitdauer 
zeit in Min. 
7*so™a 28 
8 14 15° 
47 15 
9 19 15 
35 15 
50 15 
10 18 15 
34 15°, 
50 15 
II 5 15 
22 16'/, 
385 
57 15 
12 12 15 4/5 
28 15 
45 15 
I 4 15, 
20 15 
52 15 
2 8 15 
26 16 
43 15 
3 26 15 
43 15 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 8. 


— 


Temperaturbeobachtungen ergaben 
11° g™ 30,0°C. 12° 29" 28,0°C. 2° 6” 29,6"C. 


14 
24 
29 
34 
39 
44 
49 
54 
59 


29,4 
20,2 
28,9 
28,7 
28,4 
28,2 
28,1 
28,0 
2755 
27,4 
27,4 
27,5 
27,5 
2713 
27:5 
27,8 


Die Resultate der 
folgen hier in üblicher Form. 
Ladung 


28,4 
28,4 
28,5 
20,0 
29,0 
29,3 
29,8 
29,9 
29,9 
29,9 
30,0 
30,7 
31,0 
30,4 
30,5 
30,0 


14 
19 
24 
29 
35 


eg 


39,0 
30,5 
29,3 
29,5 
29,0 
30,0 
30,3 
30,0 
29,9 
29,7 
29,5 
29,5 
29,0 
29,0 
29,0 


Zerstreuungsmessungen 


Anfang Ende a+ 
205 144 1,6 
—201 —162 
204 17I 2,0 
—203 —-160 
186 144 3,5 
—203 -——I159 
199 159 2,9 
—188 —144 
197 151 3,7 
—199 —154 
198 152 3,2 
—200 —157 
201 162 2,8 
—200 —154 
194 150 3,4 
—197 — 148 
194 148 3,7 
—194 —147 
192 150 33 
—194 — 143 
191 144 4,6 
—I94 —149 
192 I5I 4,5 
—I9O —144 


A — 


2,5 


3,2 


4,6 


4,6 


eh 
ee 


0,72 
0,70 
0,86 
1,08 
0,97 
0,83 
0,89 
1,03 
1,01 
0,89 
0,81 
0,76 


0,84 
0,87 
0,87 
0,93 
0,90 
0,74 
0,79 
0,96 


0,99 
0,98 


Die ausgesprochene Steigerung in den Zahlen 


ist wohl als die normale tägliche Schwankung 
zu betrachten, da sie völlig übereinstimmt mit 
den Mittelzahlen, welche aus den im Jahre 1901 
zu Batavia angestellten Beobachtungen berech- 
net sind. Zu messen: 


Zeit 6—9 9—II IIla—ıp I—3 3—5 5—7 
ar 1,36 3,67 4,14 4,80 2,32 1,80 
a- 176 3,79 4,15 5,05 2,78 2,57 


Ein Effekt der Sonnenfinsternis läßt sich 
aus den Zahlen nicht nachweisen und daß ein 


| solcher Effekt ausblieb, weil die Verfinsterung 
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nicht total war, ist unwahrscheinlich, da nicht 
weniger als 86 Proz. der Sonnenscheibe wahrend 
der acht Minuten der Annularitat bedeckt waren. 
Batavia, 9. Februar 1905. 
(Eingegangen 11. März 1905.) 


Das Verhältnis zwischen elektrischer und 
Gravitationskraft. ') 


Von Bergen Davis.?) 


Die Natur der meisten Anziehung ist für 
den Physiker von höchstem Interesse. Seit 
den Zeiten einesNewton, der das Gravitations- 
gesetz und seine universelle Gültigkeit auffand, 
hat unsere Kenntnis von dem Mechanismus 
dieser Kraft kaum eine Erweiterung erfahren. 

Die neueren Fortschritte der physikalischen 
Wissenschaft haben unsere Kenntnis der Ma- 
terie ausgedehnt auf deren letzte Zusammen- 
setzung. Die Hypothese der Elektronen-Kon- 
stitution der Materie ist nunmehr wohl begrün- 
det. Diese Materie, welche Massenanziehung 
aufweist, ist wahrscheinlich eine Anhäufung von 
Elektronen, welche ihrerseits elektrische Kräfte 
aufweisen. Die vorliegende Abhandlung bildet 
einen Versuch, die wahrscheinlichste Beziehung 
zwischen diesen beiden Kräften nachzuweisen, 
welche zwischen Massen in zwei Kombinationen 
wirken. 

Das Verhältnis zwischen den elektrischen 
Kräften zweier Elektronen und ihrer Massen- 
anziehung kann man aus den wahrscheinlich- 
sten Werten für das Verhältnis der Ladung 
eines Elektrons zu seiner Masse finden. 

Die Gravitationskraft zwischen zwei Massen, 
m m, ist 


(1) 


wo & die Gravitationskonstante ist. 
Die elektrische Kraft zwischen zwei Ladun- 
gen, ¢ e, ist 
2 


I e 
Je (2) 


wo K die Dielektrizitätskonstante des Äthers 
im elektromagnetischen Maßsystem ist. 

Das Verhältnis zwischen Ladung und Masse 
eines Elektrons ist von einer Anzahl von Phy- 


ı) Vortrag auf der Versammlung der American Association 
for tbe Advancement of Science in Philadelphia. 

2) Anmerkung der Redaktion: Die hiermit ver- 
öffentlichte Arbeit von Davis lag der Redaktion früher vor 
als die auf Seite 106 dieses Bandes erschienene Arbeit von 
V. Fischer, war jedoch, da es sich hier offenbar nur um 
eine zufällige Zahlenübereinstimmung handelt, zunächst abge- 
lehnt worden. Nachdem aber nun von anderer Seite die 
gleiche Vermutung aufgestellt worden war, und somit eine 
Erörterung dieses Punktes wünschenswert erschien, geben wir 
nunmehr auch im Interesse der Unparteilichkeit die Davis- 
sche Publikation wieder. Zugleich erscheinen im folgenden 
zwei Kundgebungen gegen den von Davis und Fischer 
vermuteten Zusammenhang zwischen Gravitations- und elek- 
trischer Masse. 
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sikern gemessen worden. Einige der erhaltenen 
Werte seien hier angegeben. Es fanden: Kauf- 
mann (1898): 1,86 x 10°; Simon (1899): 
1,865 >< 10; Lenard (1899): 1,15 >< 107; 
Wiechert (1899): 1,42 >< 107; Kaufmann 
(1901): 1,31 >< 10". 

Das Mittel aus den vorstehenden Werten 
istelan = 1,52 >< 10’ elektromagnetische Einheiten. 

In neuerer Zeit hat A. Wehnelt eine Neu- 
bestimmung dieses Verhältnisses für Kathoden- 
strahlen von geringer Geschwindigkeit ausge- 
führt und als Durchschnitt aus einer Anzahl 
von Beobachtungen den Wert ejm = 1,49 x 10° 
elektromagnetische Einheiten erhalten. 

P. Drude!) gibt auf Grund der Betrachtung 
optischer Erscheinungen ejm = 1,5 x 10’ elek- 
tromagnetische Einheiten als wahrscheinlichsten 
Wert an. 

Ich habe bei der vorliegenden Untersuchung 
elm = 1,52>=< 107 als den wahrscheinlichsten 
Wert für eine zurzeit noch nicht genau be- 
stimmte Naturkonstante angenommen. 

Das Elektron führt eine Ladung mit sich, 
und die Materie ist nach unserer Kenntnis der- 
selben hinsichtlich etwaiger Ladung neutral. 
Es wird die Annahme gemacht, daß im Atom 
das Elektron mit einem gleichen Betrag posi- 
tiver Elektrizität verbunden ist. (Kelvin-Thom- 
sonsches Atom.) Wenn diese positive Elek- 
trizitat Masse besitzt, so werden in Verbindung 
mit der einen Ladung der einen Art zwei 
Massen, je vom Betrage m, vorhanden sein, 
und es wird sein: 

elzın = 0,76 >< 10', 
wo e die Elektrizitätsmenge jederart ist, welche 
mit zwei Massen verbunden ist, die jede den 
Betrag ma haben. 
Die Gravitationskraft zwischen den Massen ist 
Ze 
z 
und die elektrische Kraft ist 
I e 
2 Kr?’ 
also ist ihr Verhältnis: 
I fe ) 
k K \2m]} ` 
Die Gravitationskonstante & beträgt, im 
Gramm-Zentimeter-System gemessen, 
6,673 > 107 !!, 
und der Wert von A im elektromagnetischen 
System ist 
K= (3 x 10!) 2, 
Setzt man diese Werte ein, so erhalt man 
J 
F 

Das heißt: das Verhältnis der elektrischen 

Kraft zwischen aller Elektrizität einer Art, welche 


= (3 >< 1011, 


ı) Ann. d. Phys. 14, 677, 1904. 


mit einer gegebenen Masse verbunden ist, zu 
der Massenanziehung ist eine Zahl, welche der 
vierten Potenz der Lichtgeschwindigkeit in 
Zentimetern gleichkommt. 

Dieses Verhältnis ist eine Zahl und hat keine 
Dimension. Es ist unabhängig von der Längen- 
einheit, und steht also wahrscheinlich nicht in 
Beziehung zu A, der Dielektrizitätskonstanten 
des Athers. Denn obschon die Dimension von 
K unbekannt ist, so muß sie doch eine Lange 
enthalten. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 20, März 1904.) 


Über das Verhältnis der Gravitationskonstante 
zur spezifischen Ladung des Elektrons. 


Von E. v. Schweidler. 


Von einer mir direkt leider nicht zugäng- 
lichen Arbeit des Herrn B. Davis ')?) findet sich 
in den Beiblättern zu den Annalen der Physik’) 
folgende Inhaltsangabe: ‚Der Verf. berechnet 
den Wert der Gravitationskonstante unter der 
Festsetzung, daß als Einheit der Masse die 
Quantität Materie angesehen werden soll, welche 
bei einem Elektron an die Einheit der Elek- 
trizititsmenge geknüpft ist. Er findet, daß 
diese neue Gravitationskonstante dem rezi- 
proken Quadrat (?) der Lichtgeschwindigkeit 
oder der dielektrischen Konstante des Äthers 
gleich wird. Er hält diese Übereinstimmung 
für keine zufällige. 

Mit demselben Gegenstande beschäftigt sich 
eine Bemerkung des Herrn V. Fischer‘): Der 
reziproke Wert der Gravitationskonstante @ des 


o 
mm; P 
Newtonschen Gesetzes P= &@ —, stimmt über- 
r 


ein mit der spezifischen Ladung des Elektrons; 
es ist nämlich 1/a = 1,5: 10’, während für ehn 
Werte zwischen 1,87 und 1,17-10' gefunden 
wurden. Der Verf. konstatiert diese merk- 
würdige Übereinstimmung, ohne vorläufig wei- 
tere Schlüsse hieraus zu ziehen. 

Wie man sieht, liegt beiden Darstellungen 
die gleiche Tatsache zugrunde; denn da der 

elm 

rja 
magnetischen Maßsystem gemessen wird, nimmt 
erden Wert 3-10!’ an, falls das elektrostatische 
Maßsystem zur Anwendung gelangt (wie das 
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit in die For- 
mel kommt, ist mir in Ermangelung der Original- 
abhandlung nicht klar geworden). 


Quotient gleich ı ist, falls e im elektro- 


ı) B. Davis, Über eine vermutliche Relation zwischen 
der Gravitationskonstante und den Konstanten des Athers: 
Science 29, 928—929, 1904. 

2) Vergl. die vorstehende Arbeit. 

3) Beibl. 29, 142, 1905. 

4) V. Fischer, Eine Bemerkung über Gravitations- und 
elektrische Masse; diese Zeitschr. 6, 106—107, 1905. 
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Daß die Gleichheit der Zahlenwerte, resp. 
die Übereinstimmung des Quotienten mit der 
Lichtgeschwindigkeit, nur eine rein zufällige 
sein kann, ergibt sich aus der Betrachtung 
der Dimensionen dieser Größen. 

Es ist nämlich bei: 


Gravitationskonstante @, Dim. [y—! 752-7]; num. 
Wert 6,68- 107 g=! cm? sec”?. 


Reziprokes £= ıja, Dim. [u /”°? 22); num. Wert 
rund 1,5:10’ g cm”? sec?, 


Spezifische Ladung e'm (magn.), Dim. [27 24]; 
num. Wert rund I,5 10' gh em". 


Spezifische Ladung e'm (stat.), Dim. [2 / 71]; 
num. Wert rund 4,5: 10!7 g7’: cm sec™!. 
Die numerische Gleichheit (1,5: 10‘) besteht 
also zwischen Größen verschiedener Dimension, 
sie würde nicht mehr bestehen, wenn statt 
Gramm, Zentimeter, Sekunde irgendwelche an- 
dere Grundeinheiten gewählt würden. Ebenso 


elm (stat.) 


ist der Quotient - nur numerisch gleich 


der Lichtgeschwindigkeit, in der Dimension ver- 
schieden. 

Nur die Gleichheit des Wertes von Größen 
gleicher Dimension kann — als unabhängig 
von der willkürlichen Wahl der Einheiten — 
in einem inneren Zusammenhange begründet 
sein (man vergleiche die bekannte Uberein- 
stimmung des Verhältnisses statisch und mag- 
netisch gemessener Größen bezüglich Zahlen- 
wert und Dimension mit der Lichtgeschwindig- 
keit, des Ausdehnungskoeffizienten der Gase mit 
dem Temperaturkoeffizienten des Leitvermögens 
reiner Metalle und ähnliche Fälle). Die Größe 


Ya ist von gleicher Dimension wie ¢ im 


am 


statischen Systeme, der Quotient “— 77 von 


der Dimension einer Geschwindigkeit bei An- 
wendung des magnetischen Maßsystems. Die 
Rechnung ergibt für diesen Quotienten die 
reine Zahl 0,6: 10”?! im ersten, die Geschwin- 


site. cm . | 
digkeit 1,7. 107"! sec m zweiten Falle, also 


Werte, denen eine bestimmte Bedeutung durch 
Übereinstimmung mit anderen gleichdimensio- 
nierten Größen nicht zukommt. 
Wien, 4. März 1905. 
(Eingegangen 6. März 1905.) 


Eine Bemerkung über Gravitations- und elek- 
trische Masse. 


Von H. Reißner. 


In dieser Zeitschrift (6, 106, 1905) benutzt 
Herr V. Fischer die ungefähre zahlenmäßige 
Übereinstimmung zwischen der reziproken 
Gravitationskonstante und dem Verhältnis von 


elektromagnetisch gemessener Ladung und 
deren scheinbarer Masse zu Schliissen, deren 
Berechtigung ich nicht einsehen kann. 

Erstens begeht er den Fehler, daß er für 
die Einheit der Masse im Gravitationsmaßsystem 
diejenige Masse erklärt, die in der Entfernung 
von I cm auf I g eine Kraft von 1 dyn aus- 
übt, während es doch heißen muß: auf eine ihr 
gleiche Masse. Zweitens nimmt er die elektro- 
magnetisch gemessene Ladung als korrespon- 
dierend zur gravitierenden Masse, während die 
elektrostatisch gemessene das Analogon bilden 
sollte. Drittens scheint Herr Fischer zu 
übersehen, daß der, Ausdruck elektromagne- 
tische Masse eine Masse in Grammen bedeutet. 
Daher scheint mir die Gegenüberstellung: ,,elek- 
trostatisch gemessene Massenladung zu gravi- 
tierender Masse wie elektromagnetisch gemessene 
Ladung zu elektromagnetischer Masse“ im 
wesentlichen nur eine Wortspielerei zu sein. 

(Eingegangen 24. März 1905.) 


Die Intensität von Gitterspektren. 
Von R. W. Wood. 


Kürzlich hatte ich Gelegenheit, die Kon- 
struktion eines Spektrographen von kurzer 
Brennweite und ziemlich starker Dispersion im 
sichtbaren Spektrum auszuführen, und hierbei 
drängte sich die Frage auf, ob Gitter oder 
Prismen vorzuziehen wären. In dem neuen 
Kayserschen Handbuch der Spectroscopie sind 
reichliche Angaben über Prismen enthalten, 
während über Gitter anscheinend nur wenig 
oder gar nichts veröffentlicht worden ist; die 
einzigen Angaben, die man findet, beruhen auf 
roher Schätzung. Es schien sich daher der 
Mühe zu verlohnen, die Verteilung des (mono- 
chromatischen) Lichtes in den einzelnen Spek- 
tren eines typischen Gitters zu untersuchen. 

Der Apparat, den mein Assistent, Herr 
Pfund, zum Anstellen der Messungen her- 
richtete, war sehr einfach und das Ganze in 
einer halben Stunde fertiggestellt. Das aus- 
gewählte Gitter war ein sehr typisches; das 
Mittelbild war ziemlich dunkel und von bräun- 
licher Farbe und deutete darauf hin, dass keine 
besonders ausgeprägte auswählende Einwirkung 
für gewisse Farben stattfand. Das Spektrum 


erster Ordnung war auf der einen Seite außer- | 


ordentlich hell. Der Meßapparat, das Photo- 
meter, bestand aus einem Paar Nicolscher Pris- 
men (von denen das eine auf einem Teilkreise 
montiert war), einem kleinen Stück versilberten 
Glases und einer hellen gleichförmigen Natrium- 
flamme. Das versilberte Glas läßt sich her- 
stellen, indem man von der Rückseite eines 
Stückes modernen Spiegels den Lack auflöst 
und mit Polierrot schleift. Es wird senkrecht 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 8. 


in einem Winkel von 45° zu den Achsen der 
Nicols montiert und bedeckt die untere Feld- 
hälfte (Fig. 1). Die Natriumflamme steht un- 


Fig. 1. 


mittelbar hinter dem Polarisationsprisma und 
das Gitter steht, wie man auf der Figur sehen 
kann, auf der einen Seite. Wenn man das 
Gitter dreht, kann man das Mittelbild oder 
irgendeines der seitlichen Spektralbilder der 
Flamme in dem versilberten Spiegel unmittel- 
bar in Berührung mit dem durch die Nicols zu 
beobachtenden Flammenbilde sehen, und wenn 
man das eine dreht, kann man die Intensitäten 
genau einstellen. Wir brachten zunächst den 
Teilkreisnicol auf die Nullstellung und drehten 
dann den anderen Nicol in die Auslöschstellung. 
Die Intensität der bei einem gegebenen Winkel 
zu dieser Stellung wieder hergestellten Beleuch- 
tung ist zum Quadrat des Winkelsinus pro- 
portional. Das Mittelbild läßt sich leicht ein- 
stellen, indem man die Spiegelungen der Flamme 
an dem nicht eingestellten Oberflächenteile be- 
obachtet. Die erzielten Resultate sind in folgen- 
der Tabelle angegeben und zwar wurden acht 
Spektralbilder ausgemessen. 


Viertes Drittes 
Spektrum Spektrum 


0,073 0,057 
Erstes Zweites 
Spektrum Spektrum 
0,98 0,096 


Erstes Zentral- 
Spektrum bild 


0,31 0,16 
Viertes 
Spektrum 
0,01 


Zweites 
Spektrum 


0,20 
Drittes 
Spektrum 
0,032 


Die angegebenen Zahlen sind die Quadrate der 
Winkelsinus und stellen die Intensitäten der 
Bilder als Bruchteile des durch den ersten Nicol 
hindurchgelassenen Lichtes dar. Die Intensität 
des ersten Spektrums unten ist ebenso groß 
wie die Summe aller übrigen, zusammen mit 
dem Mittelbild (0,94), d. h. die Hälfte des ge- 
samten reflektierten Lichtes kommt auf ein 
Spektrum. 

Man behauptet häufig, daß ein Nicol die 
Intensität von unpolarisiertem Licht auf die 
Hälfte reduziert. Die Reduktion ist aber offen- 


bar wegen der Reflektionen an den beiden 
schrägen Flächen größer, und zum kleinen 
Teil liegt dies auch an der Balsamschicht. Im 
vorliegenden Falle waren die Prismenflächen 
ein wenig matt, und ich bezweifle, daß die 
Intensität des durchgelassenen Lichtes viel mehr 
als 40 Proz. der ursprünglichen Intensität be- 
tragen hat. Wenn wir die Intensität der 
Natriumflamme mit 100 bezeichnen, so erhalten 
wir die Intensitäten der Spektra, indem wir 40 
mit den in der Tabelle angegebenen Brüchen 
multiplizieren. Die Summe dieser Intensitäten 
(acht Spektra und das Mittelbild) ist 75,6, was 
recht gut mit der Rubensschen Bestimmung 
des Reflektionsvermögens von Spiegelmetall für 
gelb (70 Proz.) übereinstimmt. Dies bedeutet, 
daß die Linieneinteilung auf der Fläche nicht 
im geringsten die Totalreflektion stört, wie dies 
ja auch zu erwarten war. Interessant ist es, 
daß die Hälfte des gesamten Lichtes sich in 
dem einen Spektrum befindet. Wenn Spiegel- 
metall 70 Proz. reflektiert, so bedeutet dies, 
daß wir 35 Proz., d. h. ungefähr- ein Drittel 
des ursprünglichen Betrages des Lichtes, in dem 
Spektrum erster Ordnung haben. 

Um festzustellen, ob dies wirklich der Fall 
ist, richtete ich eine photographische Linse 
und eine Natriumflamme her und stellte das 
Gitter in der Weise auf, daß die Linse das 
direkte Bild der Flamme und das Spektralbild 
erster Ordnung nebeneinander auf eine photo- 
graphische Platte (Fig. 2) entwarf. Ein Strahlen- 


filter aus Aurantia wurde vor der Platte an- 
gebracht, um die Einwirkung der blauen und 
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grünen Strahlen aus ‘der Bunsenflamme zu eli- 
minieren; diese waren in dem direkten Bilde 
vorhanden und fehlten im Spektralbilde. Das 
Spektralbild wurde 30, und das direkte 10 Se- 
kunden lang exponiert. Beim Entwickeln fand 
ich, daß die Bilder fast völlig gleiche Intensi- 
tät besaßen, woraus hervorging, daß beim 
Photometrieren kein Fehler von irgendwie er- 
heblicher Größe begangen worden war. Es 
ist natürlich möglich und sogar wahrscheinlich, 
daß dieselbe Intensitätsverteilung bei anderen 
Farben nicht beobachtet werden würde, aber 
die bei Natriumlicht erhaltenen Ergebnisse geben 
einen recht guten Begriff von dem, was man 
von einem Durchschnittsgitter erwarten darf. 


Die Schwierigkeit des Liniierens guter Gitter 
von sehr geringer Brennweite (I m oder noch 
weniger) sowie der Umstand, daß sich nur 
kurze Linien ziehen lassen, läßt es als wahr- 
scheinlich erscheinen, daß bei gewissen Ar- 
beiten bessere Resultate mit großen ebenen 
Gittern in Verbindung mit achromatischen Lin- 
sen zu erwarten wären. Zwei Flintprismen von 
60° würden etwa dieselbe durchschnittliche Dis- 
persion ergeben, und die Intensität würde ein 
wenig mehr als das Doppelte der mit dem 
Gitter erzielten betragen, da zwei derartige 
Prismen 75 Proz. des Lichtes hindurchlassen, 
wie aus der in Kaysers Handbuch gegebenen 
Pickeringschen Formel hervorgeht. Die von 
mir angegebenen Messungen habe ich lediglich 
zu meiner eigenen Belehrung ausgeführt und 
beabsichtigte keineswegs, sie zu veröffentlichen. 
Da sie jedoch auch anderen von Nutzen sein 
könnten, so hielt ich es für der Mühe wert, sie 
niederzulegen. Ich habe natürlich bei der Be- 
trachtung der beiden Formen von Dispersions- 
vorrichtungen von ihrem Auflösungsvermögen 
ganz abgesehen. 


JohnsHopkins Universität, den 8. Januar 1905. 
(Aus dem Englischen übersetzt von A. Gradenwitz.) 


(Eingegangen 20. Februar 1905.) 


VORTRAGE UND REDEN. 


Das ungleichmäßige Strahlungsfeld und die 
Dispersionsbanden. !) 


Von W. H. Julius. 


Während der Studienzeit derer, die jetzt 
in mittleren Jahren stehen oder über diese 
hinaus sind, sah das klassische Schema der 
Physik, wie es den Anfängern eingeprägt wurde, 
in vieler Hinsicht anders aus als gegenwärtig. 

1) Vortrag, gehalten auf der Allgemeinen Versammlung 


der Gesellschaft zur Förderung der Physik, Medizin und 
Chirurgie zu Amsterdam, am 2. November 1904. 


Zu jener Zeit war z.B. die Newtonsche Methode 
noch die herrschende; die Mechanik der Punkte, 
zwischen denen Kräfte wirkten, die von den in 
diesen vorhandenen Quantitäten Agens und 
von ihrem Abstand abhängig waren, spielte bei 
der Erklärung der meisten physikalischen Er- 
scheinungen eine überwiegende Rolle. Unter- 
dessen war schon seit 1831 Faraday damit be- 
schäftigt gewesen, den Weg für andere Grundvor- 
stellungen zu bahnen; aber erst im Laufe der 
letzten 25 Jahre ist man allmählich soweit ge- 
kommen, sich den Ideen dieses Reformators 


in dem durch ihn geschaffenen Bild der Kraft- 


felder auf dem großen Gebiet der elektrischen | 


und magnetischen Erscheinungen anzuschlieBen. 

Uber die reichen Friichte, die diese neue 
Anschauungsweise getragen hat, brauche ich 
mich hier nicht weiter auszulassen. Wo früher 
die Aufmerksamkeit nur auf die Körper selbst 
gerichtet war, die ihren Bewegungen oder Ver- 
änderungen nach aufeinander Einfluß ausübten, 
umfaßt unsere gegenwärtige Vorstellung zu- 
gleich das ganze „Feld“, in dem sich eine elek- 
trische oder magnetische Erscheinung abspielt. 
Die Veränderungen, die wir an den Körpern 
wahrnehmen, schreiben wir zeitweisen Besonder- 
heiten des Mediums an der Stelle zu, wo die 
Körper sich befinden; aber hierbei fassen wir 
zugleich auch die Zustände ins Auge, in denen 
das Medium in anderen Feldteilen sich befindet. 
Hierdurch sind wir in den Stand gesetzt, mit 
einem und demselben Bilde eine Anzahl Er- 
scheinungen zu übersehen, welche auftreten 
würden, wenn Körper in beliebigen Punkten 
des in einem Sonderzustand befindlichen Feldes 
angebracht wären. 

Weit umfassend und doch übersichtlich ist 
Faradays Vorstellungsweise, und hierin liegt 
ihre große heuristische Bedeutung. 

Gestatten Sie mir, Ihnen einige Betrach- 
tungen vorzutragen, mit denen von dem Feld- 
begriff, den wir dem großen Faraday zu ver- 
danken haben, ein Reis auf ein anderes Gebiet 
verpflanzt wird, nämlich auf das der Strahlungs- 
erscheinungen. 

Glücklicherweise brauche ich nicht zu be- 
fürchten, daß ein Gegenstand, innerhalb dessen 
u. a. die lebenspendende Sonnenstrahlung eine 
hervorragende Stellung einnimmt, von zu ein- 
seitiger Natur wäre, um Ihnen Allen Interesse 
einzufloBen; aber sehr wohl muß ich um Ihre 
Nachsicht für die etwas trockene und elemen- 
tare Einleitung bitten, die wir zusammen werden 
verdauen müssen, um dem Begriff des ,,Strah- 
lungsfeldes“ die nötige Festigkeit zu geben. 
Falls es mir dann gelingen sollte, Sie durch 
Hinweis auf einige Anwendungen für die Mei- 
nung zu gewinnen, daß das Strahlungsfeld ein 
nützlicher physikalischer Begriff ist, wäre mein 
Zweck erreicht. 


Ebenso wie die Spannungszustände in den , 


verschiedenen Punkten des elektrischen oder 
Magnetfeldes uns durch den Verlauf der Kraft- 
linien versinnbildlicht werden, so werden die 
Eigentümlichkeiten des Strahlungsfeldes durch 
den Verlauf der Lichtstrahlen charakterisiert. 
Die Dichte der Kraftlinien ist ein Maß für die 
Feldstärke und die Dichte der Lichtstrahlen 
ein Maß für die Intensität der Strahlung. Aber 
viel weiter geht die Analogie nicht. 

In Fig. ı und Fig. 2 ist ein Strahlungsfeld 
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Fig. 2. 


und ein Kraftfeld skizziert; vorläufig kommt 
nur die obere Hälfte beider Figuren in Betracht. 

In vieler Hinsicht unterscheiden sich Strah- 
lungsfelder von Kraftfeldern. In einem statio- 
nären Kraftfeld pflanzt sich längs der Struktur- 
linien keine Energie fort, sehr wohl aber in 
einem stationären Strahlungsfelde. Kraftlinien 
können einander nicht schneiden, aber sehr 
wohl Strahlen. So kommt es auch, daß ver- 
schiedene Strahlungsfelder einander ungestört 
durchdringen können, während verschiedene 
elektrische Felder sich zu einem resultierenden 
Felde addieren. 


Eine einzelne punktförmige Lichtquelle, um- 
geben von einem vollkommen homogenen Me- 
dium, würde in diesem ein einfaches Strah- 
lungsfeld erzeugen, dessen „Intensität“ (ge- 
messen durch die Wirkung auf einen kleinen 
bestrahlten Gegenstand) in irgendeinem Punkte 
dem Quadrat der Entfernung zwischen Punkt 
und Lichtquelle umgekehrt proportional sein 
würde. Wenn von einer und derselben punkt- 
förmigen Lichtquelle Strahlen von verschiedener 
Wellenlänge ausgingen, so würde jede einzelne 


Lichtart ihr besonderes einfaches Strahlungsfeld 
liefern. 

Mehrere Lichtpunkte ergeben ein zusam- 
mengesetztes Strahlungsfeld. Interferenz- 
erscheinungen lassen wir außer dem Auge; die 
Strahlungsintensität in einem willkürlichen Punkte 
eines zusammengesetzten Strahlungsfeldes auf 
einem Oberflächenelement von gegebener Orien- 
tierung kann dann, da die einfachen Felder ein- 
ander nicht stören, leicht berechnet werden. 


Stellen wir uns nun ein System punkt- 
formiger Lichtquellen vor, die alle innerhalb 
eines kleinen kugelförmigen Raumes 2 liegen 
(siehe Fig. ı, Oberhälfte), während das Me- 
dium sowohl innerhalb als außerhalb dieser 
Kugel vollständig homogen gedacht wird. Kon- 
zentrisch zu der kleinen Kugel 3 denken wir 
uns ferner eine sehr große Kugelschale S von 
geringer Dicke. Innerhalb dieser Schale ist die 
Intensität des zusammengesetzten Strahlungs- 
feldes überall gleichgroß. Wir nennen ein 
solches Strahlungsfeld gleichförmig an allen 
Stellen, die so weit von der Quelle entfernt 
liegen, daß es nicht nötig ist, die Richtungen, 
in denen die einzelnen Lichtpunkte erscheinen, 
in bezug auf die von denselben erzeugte Strah- 
lungsintensitat voneinander zu unterscheiden. 


Gleichförmige Strahlungsfelder kom- 
men in der Natur nicht vor. Dieser Satz 
bildet den Kern unserer weiteren Betrachtungen. 


Wir haben ja soeben die Voraussetzung 
gemacht, daß die Lichtpunkte sich in einem 
homogenen Mittel befänden; diese Bedingung 
ist jedoch niemals erfüllt. Bei einer wirklichen 
Lichtquelle von nicht unendlich kleinen Ab- 
messungen ist nämlich jeder Lichtpunkt von 
Materie umgeben, die mehr oder weniger un- 
gleichformig über den Raum verteilt ist. In 
einem solchen Falle erfolgt die Fortpflanzung 
des Lichtes durch die Materie im allgemeinen 
krummlinig und ist daher das Strahlungsfeld 
nicht mehr gleichförmig. (Einen Eindruck von 
durchschnittlicher Gleichförmigkeit würde das 
Feld dann noch machen können, wenn die 
Lichtquelle rein kugelförmig und die Dichte 
nur nach konzentrischen Schichten veränder- 
lich wäre; aber dies ist natürlich ein {dealer 
Grenzfall.) 


Auf die wichtige Eigenschaft von Strahlungs- 
feldern, stets bis auf die größten Entfernungen 
von der Lichtquelle ungleichförmig zu sein, 
wollen wir durch einen nochmaligen Vergleich 
mit Kraftfeldern Nachdruck legen. 

Zu diesem Zwecke denken wir uns jetzt ein 
System elektrischer Punktladungen, die alle 
innerhalb einer kleinen mit Medien von ver- 
schiedenen dielektrischen Konstanten in un- 
gleichmäßiger Verteilung erfüllten Kugel liegen. 
(In Fig. 2 sind innerhalb der Kugel B zwei 
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Punktladungen und ein Körper mit anderer 
dielektrischen Konstante abgebildet.) 

Außerhalb der Kugel möge die dielektrische 
Konstante des Mediums überall denselben Wert 
besitzen. Die Kraftlinien werden nun innerhalb 
der Kugel 3 und in ihrer nächsten Umgebung 
von gebrochener oder kurvenförmiger Gestalt 
sein, und dort, wo sie die Kugel verlassen, ist 
ihre Dichte im allgemeinen ungleich. Betrachten 
wir aber den Zustand innerhalb einer großen, 
die Kugel konzentrisch einhüllenden Kugel- 
schale S von geringer Dicke, so finden wir 
dort die Feldstärke überall gleichgroß, d. h. 
der Verlauf der Kraftlinien in großer Entfernung 
von dem System von Punktladungen ist unab- 
hängig von ihrem Verlauf in der Nähe dieser 
Ladung und wird ausschließlich durch die Ge- 
samtmenge Elektrizität innerhalb der kleinen 
Kugel bestimmt. 

Neben dieses Kraftfeld stellen wir nun zum 
Vergleich das zusammengesetzte Strahlungs- 
feld, das dann entsteht, wenn wir uns die Punkt- 
ladungen von Fig. 2 durch Lichtpunkte ersetzt 
denken (siehe Fig. ı, untere Hälfte). Die 
ungleichförmige Stoffverteilung innerhalb der 
kleinen Kugel B verursacht daselbst Spiegelung, 
Brechung und im allgemeinen Krümmung der 
Lichtstrahlen, so daß diese ebenso wie die 
Kraftlinien die Kugelfläche mit ungleicher Dichte 
in den einzelnen Punkten verlassen. Aber der 
große Unterschied gegenüber dem Falle der 
Kraftlinien besteht darin, daß die Lichtstrahlen 
in ihrem weiteren Verlauf durch das homogene 
Medium geradlinig und voneinander unabhängig 
bleiben, so daß auch innerhalb der großen 
Kugelschale noch Ungleichmäßigkeiten in der 
Intensität des Strahlungsfeldes auftreten, die 
durchaus nicht mit zunehmendem Radius 
der Kugelschale abzunehmen brauchen. 
Wenn man z. B. die Kugelschale durch Q ge- 
legt hätte, so würden die Ungleichmäßigkeiten 
dort größer gewesen sein als in einer durch ? 
oder durch R gelegten Schale. 

Ich bin mir vollständig bewußt, daß ich 
Ihnen mit all diesem nichts Neues gesagt habe. 
Ungleichmäßige Strahlungsfelder sind zur Ge- 
nüge bekannt. Alle optischen Instrumente be- 
weisen, daß man Ungleichmäßigkeiten des Strah- 
lungsfeldes zu erzeugen und nützlich anzuwenden 
versteht; Scheinwerfer und Leuchttürme stellen 
charakteristische Beispiele von Strahlungsfeldern 
dar, die in jeder Entfernung von der Licht- 
quelle ungleichmäßig sind . Auch Erscheinungen 
auf diesem Gebiete, die uns unmittelbar in der 
Natur gegeben sind, wie z. B. die unregelmäßige 
Strahlenkriimmung in der Atmosphäre bei der 
Fata Morgana, sind genugsam untersuchtworden. 
Und doch glaube ich behaupten zu können, 
daß das Prinzip in seiner Allgemeinheit über- 
sehen wird. 
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Bei vielen Hundert Sternen ist die Hellig- 
keit veranderlich. Achtet man aber nicht nur 
auf die gesamte Lichtstärke der Himmelskörper, 
sondern auch auf die Verteilung des Lichtes in 
ihren Spektren, so sieht man, daß die Anzahl 
Sterne, deren Strahlung nicht konstant ist, noch 
sehr vielmal größer ist, so daß (nach Campbell 
und Hale) bei ungefähr dem sechsten Teil der 
Gesamtzahl der untersuchten Sterne bereits eine 
Veränderlichkeit des ausgesandten Lichtes zu 
bemerken gewesen ist. 

Auch die Sonne ist ein veränderlicher Stern. 
Man bemerkt nicht nur dann und wann Ver- 
änderungen in ihrem Spektrum (Hale, Jewell), 
sondern es scheint nach den Ergebnissen einer 
kürzlich von Langley veröffentlichten Unter- 
suchung ') auch die gesamte Sonnenstrahlung, ge- 
messen durch die sogenannte, ‚Sonnenkonstante‘', 
unregelmäßigen Schwankungen von reichlich 
10 Proz. unterworfen zu sein. (Unter ,,Sonnen- 
konstante“ versteht man die Anzahl Kalorien, 
die pro Quadratzentimeter und pro Minute an 
der Grenze unserer Atmosphäre von der Sonne 
bei senkrechter Bestrahlung an einen vollkommen 
schwarzen Körper abgegeben werden würden. 
Man findet diese Zahl, indem man die beob- 
achtete Sonnenstrahlung von der atmosphäri- 
schen Absorption korrigiert.) Wenn fortgesetzte 
Untersuchungen die Richtigkeit dieses merk- 
würdigen Ergebnisses bestätigen . sollten, so 
würden wir es hier mit einer höchst interessanten 
Entdeckung zu tun haben, die u. a. auf den 
häufig unregelmäßigen Gang meteorologischer 
Erscheinungen neues Licht würde werfen können. 
Demgegenüber steht allerdings, daß durch die- 
selbe Entdeckung die rätselhaften Eigenschaften 
der Sonne wiederum eine nicht unbedeutende 
Vermehrung erfahren würden, falls man die so 
schnell verlaufenden starken Variationen der 
Sonnenkonstante entsprechenden Veränderungen 
des Strahlungsvermögens der Photosphäre oder 
des Absorptionsvermögens der einhüllenden 
Gasmasse zuschreiben wollte. 

Wir brauchen aber die Ursache nicht in 
einer Veränderlichkeit der Sonne selbst zu suchen. 

Mit Sicherheit können wir sagen, daß Un- 
regelmäßigkeiten in der Dichte der äußersten 
Teile der Sonnenmasse bestehen, und daß da- 
her ein ungleichmäßiges Strahlungsfeld bei 
der Achsendrehung der Sonne über die Erde 
hinzieht. 

Es besteht daher aller Anlaß zur Aufstel- 
lung der Hypothese, daß die Veränderlichkeit 
der Strahlung der Sonne und auch die vieler 
Fixsterne zum bei weitem größten Teil die 
Folge von Ungleichmäßigkeiten der Strahlungs- 
felder ist, und daher erklärt werden muß, ohne 
anzunehmen, daß die Himmelskörper selbst ein 


ı) Phil. Mag. (6) 8, 78, 1904. 
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so stark wechselndes Strahlungsvermögen be- 
sitzen, oder daß ihr Licht öfters durch dazwi- 


schen liegenden Stoff verdunkelt werde. 


Da wir nun das ungleichmäßige Strahlungs- 
feld als Grundbegriff bei der Erklärung sehr 
vieler Erscheinungen einzuführen wünschen und 
den bisher gebräuchlichen Erklärungsprinzipien 
das Feld streitig machen wollen, müssen wir 
die Brauchbarkeit des neuen Begriffes mit allen 
seinen Folgen einer scharfen Kritik unterwerfen. 

Für eine derartige Untersuchung hat Hertz 
in der berühmten Einleitung zu seiner Mechanik 
in meisterhafter Weise die Hauptlinien an- 
gegeben.') Man stelle sich die Frage: Ist das 
Bild logisch zulässig? Ist es richtig? Ist 
es zweckmäßig? Zweckmäßigkeit muß Deut- 
lichkeit und Einfachheit in sich begreifen, welche 
Ausdrücke in dem Sinn zu verstehen sind, den 
ihnen Hertz gegeben hat. 

Es ist hier natürlich nicht angebracht, diese 
Methode der Kritik mit der nötigen Strenge 
und Vollständigkeit auf unseren Fall anzuwen- 
den. Außerdem ist es die Frage, ob es mir 
glücken würde, hierbei vollständig unparteiisch 
zu sein. Das wohlüberlegte Urteil anderer, die 
das Bild von diesem weiten Gesichtspunkte aus 
zu betrachten wünschen sollten, würde mit 
Recht nicht nur von ihnen, sondern auch von 
mir selbst höher geschätzt werden als meine 
eigene Kritik. 

Wir wollen daher nunmehr daran gehen, 
die Aufmerksamkeit auf einige Hauptdaten zu 
richten, welche bei der Beurteilung der Rich- 
tigkeit und Zweckmäßigkeit des Begriffes von 
Nutzen sein dürften. 


Die Ungleichmäßigkeiten des Strahlungs- 
feldes schreiben wir Lichtbrechungen zu; sie 
müssen daher bei gegebener Verteilung des 
Stoffes über den Raum im allgemeinen bei 
Lichtarten, die stark gebrochen werden, größer 
sein als bei Lichtarten, bei denen die Brechung 
nur mittelgroß ist. 


Nun lehren die Erscheinungen der ano- 
malen Dispersion, daß in allen Medien, 
welche Wellen von bestimmten Perioden stark 
absorbieren, die Lichtarten hierzu benachbarter 
Perioden sehr abweichende Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten besitzen und daher bei un- 
regelmäßiger Verteilung der Dichte des Medien 
stark gekrümmt werden. Die größten Ungleich- 
mäßigkeiten werden daher in den Strahlungs- 
feldern derjenigen Lichtarten auftreten, welche 
im Spektrum den Absorptionslinien zunächst 
liegen. Hieraus folgt dann weiter, daß wenn 
sich die ungleichmäßigen Strahlungsfelder in 


ı) H. Hertz, Die Prinzipien der Mechanik, 1894. Siehe 
auch meine Antrittsvorlesung: Kritik in de naturakunde (Lt 
recht 1896). 


bezug auf den Beobachter bewegen (wie dies 
bei den Feldern rotierender Himmelskorper der 
Fall ist), die größten Variationen der Licht- 
stärke auch bei den Strahlenarten zu beobachten 
sein müssen, welche im Spektrum zur unmittel- 
baren Umgebung der Absorptionslinien gehören. 

Veränderlichkeit der Lichtverteilung bei den 
Linien und Banden der Sternenspektren muß 
daher nach unserer Theorie eine häufiger vor- 
kommende Erscheinung sein, als eine merk- 
liche Veränderung der Gesamtlichtstärke der 
Himmelskörper. Diese Schlußfolgerung wird 
durch die Beobachtung bestätigt. Bei dem Ge- 
nauigkeitsgrade, den man z.Z. in der Beurteilung 
von Sternenspektren erreicht, hat man nämlich 
im Durchschnitt auf sechs Sternen einen an- 
getroffen, dessen Spektrum in mehr oder weniger 
deutlichen Perioden Veränderung erfuhr. Hin- 
gegen ist die Zahl der Sterne von merklich 
veränderlicher Gesamthelligkeit doch viel 
kleiner. 

Ich will jedoch nur gleich erwähnen, daß es 
keineswegs meine Absicht ist, alle Verände- 
rungen der Spektren und der Helligkeit der 
Sterne mit Strahlenbrechung erklären zu wollen. 
In einer Anzahl von Fällen hat man rein perio- 
dische Verschiebungen und Verdoppelungen 
scharfer Linien wahrgenommen, was man nach 
dem Dopplerschen Prinzip vorzüglich durch 
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die Annahme erklären kann, daß die betreffen- 


den Sternsysteme um einen Trägheitsmittel- 
punkt rotieren. Und bei vielen Sternen von 


veränderlicher Helligkeit, z. B. bei denen des | 


Algol-Typus, läßt sich die Lichtveränderung 


wahrscheinlich nicht einfacher erklären, als durch | 


Verfinsterung durch einen dunklen Satelliten. 
Für solche Fälle ist eine neue Erklärung über- 
flüssig. Falls die Strahlenbrechung hier auch 
eine Rolle spielt (was nicht zu bezweifeln ist), 
so ist diese Rolle vermutlich nur eine unter- 
geordnete. 

Man hat aber bei Himmelskörpern sehr 
zahlreiche Spektralerscheinungen und Hellig- 
keitsveränderungen von so unregelmäßiger Art 


beobachtet, daß die Anwendung des Doppler- | 


schen Prinzips dort zu Ungereimtheiten führt 
und es gleichfalls unmöglich erscheint, auf Grund 
der Verdunklungshypothese oder der Annahme 


von Flecken oder Flutwellen eine Erklärung zu | 
In diese vielfach vorkommenden Fälle 
nun hoffen wir mit Hilfe unseres Begriffes des 


finden. 


ungleichmäßigen Strahlungsfeldes etwasOrdnung 
bringen zu können. 


Zunächst wollen wir einige Spektralerschei- 
nungen beschreiben, die man auf experimen- 
tellem Wege als Folge anomaler Dispersion der 
Lichtstrahlen in Stoffmassen von gewisser Struk- 
tur erzeugen kann. 

Nachher sollen Gründe angeführt werden, die 


a 


es wahrscheinlich machen, daß eine derartige 
Struktur von Stoffmassen im Himmelsraum häufig 
vorkommt. 

Hierauf bleibt uns noch die Aufgabe, zu 
beweisen, daß in Sternspektren gerade die Er- 
scheinungen allgemein anzutreffen sind, welche 
man auf Grund der oben erwähnten Experi- 
mente und Betrachtungen dort zu finden er- 
warten kann. 


Ein aus ‘hellen Linien oder Banden be- 
stehendes Spektrum wird allgemein ein Emissions- 
spektrum genannt; ein kontinuierliches Spektrum 
mit dunkeln Linien oder Banden heißt ein Ab- 
sorptionsspektrum. Aber sowohl helle als auch 
dunkle Banden können in einem Spektrum auch 
durch eine ganz andere Ursache, nämlich durch 
anomale Dispersion, hervorgerufen werden. Wir 
sind daher gezwungen, neben Emissions- 
und Absorptionslinien eine dritte Gruppe 
von Spektralerscheinungen zu unter- 
scheiden, die wir Dispersionsbanden 
nennen wollen und die auf folgende Weise 
entstehen. 

Wenn Strahlen, die von einer Lichtquelle 
mit kontinuierlichem Spektrum herkommen, einen 
Raum durchdrungen haben, in dem ein absor- 
bierender Dampf, z. B. Natriumdampf, ungleich- 
mäßig verteilt ist, so bilden sie in ihrem ge- 
samten weiteren Verlauf ein ungleichmäßiges 
Strahlungsfeld. Die stärksten Abweichungen 
von ihrer ursprünglichen Richtung werden 
natürlich im allgemeinen diejenigen Strahlen 
erfahren haben, bei denen der Brechungsindex 
für den Dampf am meisten von der Einheit 
verschieden ist, gleichviel ob in positivem oder 


' negativem Sinne. Dies sind Lichtarten, welche 


im Spektrum sehr dicht an den Absorptions- 
linien liegen. Richtet man daher ein Fernrohr 
mit Spektroskop auf einen Punkt in der Nähe 
der Lichtquelle, so daß geradlinige oder schwach 
gekrümmte Strahlen von der Quelle den Spalt 
nicht erreichen können, so ist es möglich, daß 
stark abgelenkte Lichtarten sehr wohl in den 
Apparat dringen und dort ein Spektrum von 
schmalen, hellen Dispersionsbanden hervor- 
bringen, welche so dicht in der Nähe der 
Natriumlinien liegen, daß man sie für Emissions- 
linien des Dampfes würde ansehen können, 
wenn sie nicht beim Abfangen des Hauptlichtes 
verschwänden. 

Richtet man hingegen das Instrument auf 
die Lichtquelle selbst, so daß die wenig ge- 


_kriimmten Strahlen in den Spalt dringen und 


das kontinuierliche Spektrum liefern, so werden 
die darin vorhandenen Absorptionslinien des 
Natriumdampfes stark verbreitert erscheinen, 
da sie durch dunkle Dispersionsbanden 
überdeckt sind. Das Licht aus der nächsten 


. Umgebung der Absorptionslinien ist nämlich in 
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dem Dampf bedeutend mehr dispergiert als die 
übrigen Lichtarten und dringt daher mit ge- 
ringerer Intensität in das Spektroskop. ') 

Auf der einen Seite der eigentlichen Ab- 
sorptionslinien liegen die Strahlenarten mit 
anomal großem, und auf der anderen Seite 
die mit anomal kleinem Brechungsindex. Es 
ist nun leicht einzusehen, daß wir durch ge- 
schicktes Anbringen absorbierender — und 
daher dispergierender — Dampfmassen zwi- 
schen Lichtquelle und Spektroskop die Dis- 
persionsbanden nach Belieben symmetrisch oder 
asymmetrisch gestalten können, ja daß es sogar 
möglich sein muß, — wenn auch nur mit Auf- 
wand viel größerer Mühe — fast jede ge- 
wünschte Lichtverteilung im Gebiet dieser 
Banden zustande zu bringen. 


t 


_IS2 
Fig. 3b. 


Fig. 3a. 


In den Fig. 3a und 3b ist eine Versuchs- 
anordnung skizziert, mit der derartige Erschei- 
nungen hervorgebracht werden können. ?) 

L stellt die Lichtquelle vor, eine Bogen- 
lampe von 20 Ampere; S, ist der Spalt, durch 
den das Licht in ein Gitterspektroskop hinein- 
tritt, das in der Figur nicht gezeichnet ist. Durch 
N wird die absorbierende Dampfmasse, eine 
Natriumflamme von 75.cm Länge, angedeutet. 


1) Verslagen Kon. Akad. v. W. VIII, p. 515 (1900); 
Physik. Zeitschr. 2, 351. 

2) Eine vollständige Beschreibung dieser Experimente 
findet man in: „Dispersiebanden in absorptiespectra‘“. Versl. 
Kon. Akad. v. W. Amst, XIII, pp. 26—32, 1904. Arch. 
neerl. [2] X, 6, go. 
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Als Brenner dient ein 80 cm langer Metalltrog, 
teilweise gefüllt mit einer starken Lösung 
von Natriumkarbonat. Fig. 4 zeigt diesen im 


Fig. 4. 


Querschnitt. Ein Gemisch von Leuchtgas und 
Luft wird durch Schläuche nach dem Raum 
oberhalb des Flüssigkeitsspiegels geleitet und 


_entweicht durch die spaltförmige Brenneröfl- 


‘nung, die 75 cm lang und o,1 cm breit ist. 


r 


| 


1 


| 


P ist der Durchschnitt eines langen gespannten 
Platindrahtes, der als Kathode fiir einen Strom 
dient, welcher durch die Platinanode P in die 
Flüssigkeit eintritt. Wird der Strom geschlossen, 
so verspritzen durch die Gasentwicklung längs 
P zahllose mikroskopische Flüssigkeitströpfchen, 
deren Menge man durch Regulieren der Strom- 
stärke innerhalb weiter Grenzen verändern kann. 


| Der Gehalt an Natriumdampf ist daher auf 


i 


jedem beliebigen Wert geraume Zeit konstant 
zu erhalten. 

Die relative Dichte des Natriumdampfes in 
den verschiedenen Teilen der Flamme ist in 
Fig. 4 durch Starke der Schattierung einiger- 
maßen angedeutet. 

Man kann dem Brenner durch Schrauben- 
bewegung kleine Verschiebungen und Drehungen 
erteilen. 

Mit Hilfe einzelner verschiebbarer Schirme 
(P, Si, Q in Fig. 3) wurde jedesmal das Bündel 
des elektrischen Lichtes derartig begrenzt, dali 
es gerade durch die Teile der Dampfmasse 
ging, wo die gewünschten Dichteveränderungen 
anzutreffen waren. 

Auf diese Weise glückte es mir, sehr starke 
Veränderungen im Äußeren der D-Linien her- 
vorzurufen. Einige Fälle sind auf beigefügter 
Tafel (Fig. 5) dargestellt.‘ Bei den ersten fünf 


ı) Eine Reihe von Photographien dieser Erscheinungen 
ist der oben erwähnten Abhandlung für Dispersionsbanden bei- 
gefügt. Sie erforderten lange Expositionszeiten (20—40 Minuten), 
und da die Flamme nicht vollkommen konstant zu erhalten 
war, geben sie daher einen Durchschnittseindruck von der 
Lichtverteilung während dieses Zeitraumes. Unsere Tafel ist 
hingegen nach einer Zeichnung reproduziert, auf der, soweit 
möglich, angegeben ist, was man in bestimmten Augen- 
blicken gesehen hat. 


dieser sechs Beobachtungen war die spalt- 
formige Offnung des Brenners teilweise bedeckt, 
so daß die Flamme nur eine Länge von 40 cm 
hatte. Nr. ı, 2 und 3 zeigen den Einfluß einer 
zunehmenden Menge Natrium. Die Flamme 
stand in diesen Fällen symmetrisch zu dem 
einfallenden Lichtbündel; auch die Natrium- 
linien sind dann sehr angenähert symmetrisch. 
Die starke Verbreiterung der Linien in Nr. 3 
ist nun offenbar nicht der Absorption zuzu- 
schreiben, denn durch Verschieben der Flamme 
um einigeMillimeter nach rechts (Fig.3a)odernach 
links (Fig. 3b) erhielt man, während die Menge 
Natriumdampf dieselbe blieb, Spektrum 4 oder 
Spektrum 5. Diese Lichtverteilung kann man 
vollkommen erklären, wenn man auf die Krüm- 
mung und Dispersion achtet, welche die Strahlen 
in der Flamme erfahren müßten. 

Im Falle von Fig. 3a muß nämlich das 
Licht nach dem Durchgange durch den Spalt S, 
durch die linke Seite der Flamme gehen, wo 
die Dichte des Natriumdampfes von links nach 
rechts zunimmt. Die Strahlenarten, für die der 
Dampf einen besonders großen Brechungs- 
index besitzt, wie z. B. S,G, werden dann 
nach rechts gekrümmt, und können daher den 
Spalt S, erreichen; die Strahlen mit sehr kleinem 
Index (<1), wie .S,A, werden nach links 
abgelenkt und durch Q aufgefangen. Da nun 
letztgenannte Strahlen im Spektrum an der nach 
Violett gerichteten Seite der Absorptionslinien 
liegen müssen, verursacht ihre Abwesenheit 
auf dieser Seite Verfinsterung, während auf der 
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Fig. 5. 
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nach Rot gerichteten Seite sogar ein Überschuß 
von Licht zu beobachten ist, da die Linse Æ 
von einer größeren Anzahl von der unbedeckten 
Hälfte von A kommenden Strahlen S, G ge- 
troffen werden kann, als dies der Fall sein 
würde, wenn kein Natriumdampf in der Flamme 
vorhanden wäre. 

Hiermit ist der Hauptcharakter von Spek- 
trum Nr. 4 erklärt. Auf ähnliche Weise läßt 
sich mit Hilfe von Fig. 3b die Lichtverteilung 
in dem fünften Spektrum erläutern. 

Spektrum Nr. 6 zeigte sich, als die Flamme 
in ihrer vollen Länge von 75 cm symmetrisch 
von dem Lichtbündel durchdrungen wurde und 
viel Natrium enthielt. Auf den breiten Dis- 
persionsbanden sieht man in der Mitte hellere 
Teile. Durch Abfangen des Hauptlichtes konnte 
ich mich davon überzeugen, daß diese hellen 
Banden nur zu sehr kleinem Teile der Emission 
durch die Flamme zuzuschreiben sind; sie lassen 
sich aus den wiederholten Krümmungen mit 
Leichtigkeit erklären, die die am stärksten ge- 
brochenen Lichtstrahlen in der röhrenförmigen 
Struktur der Flamme erfahren, wodurch ihre 
Aussicht, den Spalt zu erreichen, zunimmt. !) 
Auch diese hellen Banden zeigen sich asymme- 
trisch in bezug auf die schmalen, eigentlichen Ab- 
sorptionslinien, wenn man die Flamme ver- 
schiebt (wie in den Spektren Z, und S). Es 
ist dann, als ob sich jede einzeln der stark 
verbreiterten D-Linien in zwei Teile gespalten 
hätte, deren Lage im Spektrum und deren Ab- 
stände voneinander veränderlich wären. 

Was hier experimentell für die Natrium- 
linien gezeigt worden ist, muß auch von der 
Umgebung der Absorptionslinien anderer Stoffe 
gelten, welche anomale Dispersion erzeugen, 
wenn nur die Umstände günstig sind. In der 
letzten Zeit haben Untersuchungen von Ebert, 
Wood,Lummeru.Pringsheim undPuccianti 
dargetan, daß die Fähigkeit, anomale Dispersion 
hervorzurufen, allen Metalldämpfen und auch 
anderen absorbierenden Gasen zukommt. 

Verschiebung von Emissions- und Absorp- 
tionslinien erfolgt nach dem Ergebnis der Unter- 
suchungen von Humphreys und Mohler unter 
dem Einfluß hoher Drucke. Verdoppelung und 
Vervielfältigung von Spektrallinien wird, wie 
Zeeman entdeckt hat, beobachtet, wenn der 
strahlende oder absorbierende Stoff sich in 
einem Magnetfelde befindet. In beiden Fällen 
verändert sich die Schwingungszeit der Elek- 
tronen. Die eben beschriebenen Versuche be- 
weisen, daß auch bei unveränderter Periode 
der Elektronen die Spektrallinien ähnliche Er- 
scheinungen aufweisen können, daß diese aber 
dann die Folge von Veränderlichkeit der Dis- 


1) Vergleiche: Versl. Kon. Akad. v. Wetensch., Amst., 
Bd. XI, p.658. Astroph. Journ. 18, p. 59. Arch. néerl. |2,, 
VIII, pag. 383. 
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persionsbanden sind, welche man mit Un- 
recht als Emissions- oder Absorptionslinien an- 
gesehen hat. 

Da absorbierende Stoffmassen wohl niemals 
vollkommen homogen sind, miissen die Dis- 
persionsbanden eine mehr oder weniger wich- 
tige Rolle bei beinahe jeder Spektralerscheinung 
spielen. Viele Erscheinungen, die man an dem 
Spektrum des Lichtbogens und am Funken- 
spektrum bei starker Dampfentwicklung beob- 
achtet hat, lassen sich von diesem Standpunkte 
aus ungezwungen erklären.') 


Stellen wir uns jetzt die Frage, ob man 
auch mit Fug und Recht eine Hypothese mit 
Bezug auf die vermutliche Struktur von Sternen 
und die Art der sich daraus ergebenden Ungleich- 
mäßigkeiten ihrer Strahlungsfelder wagen darf. 

Natürlich richten wir das Auge in erster 
Reihe auf die Sonne. 

Es hat sich herausgestellt, daß sich von 
beinahe allen Lichterscheinungen, die man auf 
der Sonnenscheibe und um sie herum wahr- 
nimmt, dadurch eine Erklärung geben läßt, 
daß man sie als Folgen von Strahlenkriimmung 
und anomaler Dispersion ansieht, falls man 
hierbei von der Annahme ausgeht, daß die 
Sonne eine unbegrenzte Gasmasse ist, in der 
die verschiedenen Stoffe sich in inniger Mischung 
befinden. ?) Mechanische und thermodynamische 
Betrachtungen (von Helmholtz, Emden) führen 
zu der Schlußfolgerung, daß in einer derartigen 
Masse sogenannte Diskontinuitätsflächen und 
Wirbel entstehen müssen, die dem Ganzen eine 
plattenartige, hier und da röhrenförmige Struktur 
verleihen. Die Achsen der Wirbel liegen in 
den Diskontinuitätsflächen und bringen dort 
Minima der Stoffdichte zuwege. Die Form der 
Diskontinuitätsflächen ist so, daß die Licht- 
strahlen, welche den Himmelskörper verlassen, 
vielfach auf große Strecken angenähert 
parallel zu der plattenförmigen Struktur ge- 
gangen sein müssen. Dies ist gerade der 
Strahlenverlauf, den wir nachgeahmt haben, 
wenn bei unseren Versuchen das elektrische 
Licht die lange Natriumflamme durchlief; die 
Umstände sind in einem derartigen Falle für 
das Entstehen deutlicher Dispersionsbanden 
günstig. 

Nun kann der Umstand, daß eine große 
Zahl Eigentümlichkeiten der Fraunhoferschen 
Linien, vor allem auch ‘derer in den Spektren 


1) Zu den rätsclhaften Spektralerscheinungen, die sich 
aufklären lassen, sobald man sie als Folgen anomaler Dis- 
persion ansieht, rechne ich viele von denen, die u. a. in 
Kaysers „Handbuch der Spectroscopie“ II auf folgenden 
Seiten beschrieben sind: 292, 293, 295, 304, 346, 359— 361, 366. 

2) W. H. Julius „Les theories solaires et la dispersion 
anomale“. Rev. gén. d. Sciences, XV, p. 480—495 (30 Mai 
1904). Man vergleiche auch Physik. Zeitschr. 4, S. 85—90 
und 132—136. 
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von Sonnenflecken, Sonnenfackeln, Calcium- 
flocculi, Wasserstoffflocculi') usw., wirklich leicht 
zu erklären sind, sobald man sie als durch 
Dispersionsbanden verursacht ansieht, als Be- 
kraftigung unserer oben erwahnten Hypothese 
über die Struktur der Sonne gelten. 


Aber dann ist damit auch in großen Zügen 
festgelegt, wie ungefähr die Ungleichmäßig- 
keiten im Strahlungsfeld der Sonne be- 
schaffen sein müssen. Von der Stoffverteilung 
im Diskontinuitätsflächensystem hängen sie näm- 
lich in ähnlicher Weise ab, wie die ungleich- 
mäßige Lichtverteilung im Strahlungsfeld einer 
Bogenlampe mit Glocke von der Form der 
Schlieren im Glas abhängt. 

Durch das ungleichmäßige Strahlungsfeld 
der Sonne bewegt sich die Erde. Das durch 
diese aufgefangene Sonnenlicht ist demge- 
mäß ziemlich beträchtlichen Schwankungen an 
Stärke und Zusammensetzung unterworfen. Dies 
muß natürlich auf die meteorologischen und 
erdmagnetischen Erscheinungen seinen Einfluß 
ausüben. Es hat sich gezeigt, daß der Cha- 
rakter bestimmter, bei diesen Erscheinungen 
beobachteter periodischer Veränderungen und 
Störungen sich in der Tat dadurch erklären 
läßt, daß man dem Verlauf der Diskontinuitäts- 
flächen der Sonne mit bezug auf die Erde in 
ihren verschiedenen Stellungen?) Rechnung 
trägt. 

Die Meteorologie der Zukunft wird der 


Untersuchung der Ungleichmäßigkeiten des 
Strahlungsfeldes der Sonne nicht entraten 
können. 


Wenden wir unsere Betrachtungen nun 
wieder auf die Sternenwelt an, so ist es sicher- 
lich nicht zu gewagt, die Hypothese aufzustellen, 
daß viele Sterne eine Struktur besitzen, welche 
der der Sonne ähnelt. Große Unterschiede 
mögen ja wohl in der Ausdehnung ihrer Gas- 
massen und im Grad der Verdichtung bestehen; 
ebenso inihrermittleren Temperatür und vielleicht 
auch im Verhältnis, in dem die verschiedenen Ele- 
mente in den Gemengen vertreten sind, aber 
wir sehen sie alle als unbegrenzte Gasmassen 
an, welche Licht mit einem kontinuierlichen Spek- 
trum aussenden, in dem nur äußerst feine wirkliche 
Absorptionslinien vorhanden sind. Die Ver- 
breiterungen und Umkehrungen, die dunkeln 
und hellen Banden, welche außerdem anzutreffen 
sind und die in den Spektren veränderlicher 
Sterne häufig schnell sowohl ihr Äußeres wie 
ihre Stellung wechseln, sind nach dieser Auf- 
fassung nicht der Absorption oder auswählenden 


1) Versl. Kon. Akad. v. W. Amst. XI, p. 650—663, 
767—771; XIII, p. 138/145. Arch. néerl [2], VIII, p. 374 
bis 394, X, p. 97—105. 

2) Versl. Kon. Akad. d. W. Amst., Bd. XII, p. 300/334. 
Arch, neerl. [2], IX, p. 211—250. 


Emission, sondern anomaler Dispersion zuzu- 
schreiben. 


Bei der Rotation eines Sternes um seine 


Achse dreht sich auch sein unendliches Strah- | 


lungsfeld mit. Die Ungleichmäßigkeiten der 
Stoffverteilung im System seiner Diskon- 
tinuitätsflächen, längs derer die uns er- 
reichenden Lichtstrahlen ihren Weg genommen 
haben, verraten sich im Spektrum des Sternes 
durch die wechselnde Intensität des Lichtes 
in der Nähe der wirklichen Absorptionslinien. 

Die Literatur über Sternenspektren nimmt 
nicht nur an Umfang, sondern wegen der Ver- 
besserung der Hilfsmittel auch an Bedeutung 
schnell zu. An Material zur Prüfung unserer 
Hypothese fehlt es daher nicht. Bei der Durch- 
sicht desselben gelangte ich zu der Über- 
zeugung, daß das ungleichmäßige Strahlungs- 
feld in den meisten Fällen, in denen die An- 
wendung des Dopplerschen Prinzips zu sehr 
unbefriedigenden Ergebnissen führt, eine Auf- 
klärung liefern kann. 

Als Beispiele mögen die Sterne z-Orionis, 
57 Cygni, #-Orionis und einige andere genannt 
werden, die nach Frost und Adams') sich 
alle in Nebelmassen befinden und deren ,,Ge- 
schwindigkeiten in der Gesichtslinie“ nichts- 
destoweniger periodische Veränderungen von 
70, 90, 140 km pro Sekunde erfahren würden, 
trotz unserer physikalischen Begriffe hinsicht- 
lich Widerstand bietender Mittel. Ferner kommt 
dasVerhalten der spektroskopischenDoppelsterne 
o-Persei, 8-Aurigae, ¢-Ursae Majoris*) in Be- 
tracht, in deren Spektren sich die Linien perio- 
disch verdoppeln oder vervielfaltigen, bei denen 
aber die Komponenten in so unregelmäßiger 
Weise ihr Äußeres und ihre Stellung wechseln, 
daß keinerlei Bewegungen in der Gesichtslinie, 
die von den komplizierten Erscheinungen Rechen- 
schaft ablegen könnten, denkbar sind. 

Nicht weniger rätselhaft blieben noch immer 
die Erscheinungen im Spektrum und die Hellig- 
keitsveränderungen der variablen Sterne von 
langer Periode, wie z. B. Mira Ceti, und der 
neuen Sterne (Nova Aurigae, Nova Persei, 
Nova Geminorum usw.), wie heftig man sich 
auch die Ausbrüche und Zusammenstöße vor- 
stellen möchte, die sich auf diesen Himmels- 
körpern abspielen sollten.?) 

Die Lösung derartiger Probleme wird sehr 
vereinfacht, wenn man hierbei den Begriff des 
ungleichmäßigen Strahlungsfeldes benutzt. 

Mit einem einzigen weiter ausgeführten Bei- 
spiel will ich dies zum Schluß noch erläutern. 


1) Astrophysical Journal 18, 386. 

m 2) Vogel, Sitzungsber. d. Kgl. Pr. Akad. d. W. 13, +119; 
' 497. 

3) Sich au die Seeligersche Theorie der neuen Sterne 
anschließend hat Ebert für den Grundtypus ihrer Spektren 
eine auf anomale Dispersion gegründete Erklärung gegeben. 
Astron. Nachr. Nr. 3917. 
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Dieses Beispiel betrifft eine merkwürdige 
Entdeckung, die J. Hartmann') im Spektrum 
von d-Orionis gemacht hat. Bei diesem Stern 
hatte Deslandres im Jahre 1900 schnelle 
Veränderungen der Lage der Spektrallinien 
beobachtet und daraus geschlossen, daß man 
es mit einem Doppelstern zu tun habe, dessen 
Umlaufszeit 1,92 Tage betrage. Die Beobach- 
tungen von Hartmann stimmten mit dieser 
Periode nicht; deswegen unterzog Hartmann 
den Stern zwischen Januar 1901 und März 1903 
einer ausführlichen spektrographischen Unter- 
suchung und fand auf einer Reihe von 42 Auf- 
nahmen folgendes: 

Das Spektrum enthält hauptsächlich Linien 
von Wasserstoff und Helium, sowie auch einige 
von Silicium, Magnesium und Calcium, Die 
Calciumlinie A 3934 (entsprechend der Linie X 
des Sonnenspektrums) ist sehr schwach aber 
scharf; die übrigen Linien (etwa zwanzig) sind ver- 
waschen und matt und scheinen manchmal asym- 
metrisch oder sogar verdoppelt zu sein. Bei 
den Messungen wurde stets so vorsichtig 
wie möglich auf die dunkelsten Teile der un- 
scharfen Linien eingestellt und gefunden, daß 
diese sich wirklich periodisch verschoben; aber 
wegen des unsymmetrischen Äußeren "vieler 
Linien konnte man keine Sicherheit darüber er- 
halten, daß die Verschiebung für alle Linien 
auf einer und derselben Tafel auch den passenden 
Wert besaß. Aus den durchschnittlichen Ver- 
schiebungen berechnete man dann die wech- 
selnde Geschwindigkeit in der Gesichtslinie und 
hieraus die Elemente der Bahn des Doppel- 
sternes. 

Ein rätselhafter Umstand, den die Messungen 
an den Tag brachten, war nun der, daß eine 
einzige Linie, und zwar die feine, scharfe Cal- 
ciumlinie A 3934, nicht an den periodischen 
Verschiebungen teilnahm, sondern stets 
eine und dieselbe Verschiebung zeigte, die einer 
konstanten Geschwindigkeit von + 16 km pro 
Sekunde in der Gesichtslinie (auf die Sonne redu- 
ziert) entsprach. 

Hartmann verwarf den Gedanken, daß 
diese Linie auf Rechnung von Absorption in 
der Erdatmosphäre komme, und auch den, daß 
sie dem zweiten Stern des Systems zuzuschreiben 
sei. Als einziges Mittel, um zu einer Erklärung 
zu gelangen, nimmt er das Vorhandensein 


einer Wolke von Calciumdampf an irgend 
einer Stelle des Raumes in der Linie 
an, die uns mit d-Orionis verbindet. Die 


Wolke würde sich dann von der Sonne mit 
einer Geschwindigkeit von 16 km pro Sekunde 
entfernen. Bei benachbarten Sternen hat sich 
aber ein Einfluß dieser Wolke nicht feststellen 


1) J. Hartmann, Sitzungsber. d. Kgl. Pr. Akad, d. W. 
14, 527, 1904. 
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lassen. Hingegen bot das Spektrum von Nova 
Persei im Jahre 1901 genau dieselbe Erschei- 
nung dar; die Linien von Wasserstoff und an- 
deren Elementen waren außerordentlich stark 
verbreitert und verschoben und änderten fort- 
während ihr Aussehen; aber währenddessen 
blieben die Calciumlinien 2 3934 und A 3969 
und auch die D-Linien stets vollkommen scharf 
und veränderten ihre Lage nicht; sie wiesen 
nur auf eine konstante Geschwindigkeit von 
+7 Kilometer pro Sekunde. Auch auf der 
Gesichtslinie von Nova Persei muß sich daher 
Hartmann zufolge eine Wolke von Calcium- 
dampf, die hier mit Natriumdampf gemengt 
sein würde, befunden haben. 

Man wird zugeben müssen, dass diese hypo- 
. thetischen Wolken keinen befriedigenden Ein- 
druck machen. 

Wenn wir den Fall vom Standpunkte des 
ungleichmäßigen Strahlungsfeldes aus betrach- 
ten, so bietet sich unmittelbar eine ungezwungene 
Erklärung. Wir brauchen nur anzunehmen, 
daß in den äußersten Teilen von d-Orionis und 
von Nova Persei viel Wasserstoff und Helium 
und wenig Calcium und Natrium vorbanden 
ist. Die Strömungen und Wirbel in der Gas- 
masse, die ebenso wie bei der Sonne die Un- 
gleichmäßigkeiten im Strahlenfelde erzeugen, 
verursachen dann in der Umgebung der Wasser- 
stoff- und Heliumlinien sehr breite Dispersions- 
banden, deren dunkelste Teile sich periodisch 
hin-und herbewegen, wenn beider Achsenrotation 
des Sternes Gasmassen von wechselnder Dichte- 
verteilung längs unserer Gesichtslinie vorbei- 
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ziehen. Die Dispersionsbanden von Calcium 
und Natrium sind hingegen (da diese Gase sich 
in sehr verdünntem Zustand befinden) so schmal, 
daß ihre Lage von denen der dazu gehörenden 
Absorptionslinien nicht zu unterscheiden ist. Die 
konstant bleibende Verschiebung dieser Linien 
beweist, daß d-Orionis sich mit einer Geschwin- 
digkeit von 16 Kilometern und Nova Persei 
mit einer Geschwindigkeit von 7 Kilometern 
von der Sonne entfernt. 

Nach unserer Auffassung braucht d-Orionis 
also kein spektroskopischer Doppelstern zu sein. 

Es gibt viele Sterne, in deren Spektrum 
man periodische Verschiebungen und Ver- 
doppelungen nur bei unscharfen Linien beob- 
achtet hat. In allen diesen Fällen ist es sehr 
wahrscheinlich, daß dasjenige, dessen Verände- 
rung man beobachtet hat, Dispersionsbanden 
und nicht Absorptions- oder Emissionslinien 
waren. Zur Annahme einer veränderlichen 
Geschwindigkeit in der Gesichtslinie fehlt dann 
jeder Grund, und man kann solche Objekte 
aus der Liste der spektroskopischen Doppel- 
sterne streichen. 

Möge sich aus dem Obigen ergeben haben, 
daß das ungleichmäßige Strahlungsfeld ein Be- 
griff ist, mit dem man in unsere Vorstellungen 
von vielen physikalischen und astrophysikali- 
schen Erscheinungen Vereinfachungen bringen 
kann, und daß man es daher einen nützlichen 
Begriff nennen kann. 


(Aus dem Holländischen übersetzt von A. Gradenwitz.) 


(Eingegangen 20. Februar 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


E. Leybolds Nachfolger, Köln a. Rh., Ein- 
richtungen und Apparate für den physikali- 
schen Unterricht sowie für Übungen im 
Praktikum nebst Literaturangaben und Ge- 
brauchsanweisungen. 


Der vorliegende Riesenkatalog mit seinen 
fast tausend Folioseiten und seinen mehreren 
Tausend Figuren gibt in der Tat einen vor- 
züglichen Überblick über die Hilfsmittel, welche 
für den modernen naturwissenschaftlichen Unter- 
richt zur Verfügung stehen, um so mehr, als durch 
die übersichtliche Anordnung des Stoffes, so- 
wie durch zahlreiche Erläuterungen und Hin- 
weise auf vielgebrauchte Lehrbücher und zahl- 
reiche Originalarbeiten die Orientierung sehr 
. erleichtert und eine vielseitige Benutzung er- 
möglicht wird. Das durch seine vorzüglichen 
Figuren und seine ganze Anordnung prächtig 
ausgestattete Werk ist zugleich ein Merkstein 
für das 50jahrige Bestehen der Firma und für 


die Leistungsfähigkeit deutscher physikalischer 
Technik. E. Bose. 


(Eingegangen 9. April 1905.) 


Augusto Righi, Moderne Theorien der physi- 
kalischen Erscheinungen. (Radioattivitä, Ioni, 
Elettroni). 2. Auflage mit zahlreichen Zu- 
sätzen. (Heft 3 der Sammlung: Attualita scien- 
tifiche.) gr. 8. IV u. 165 S. Bologna, Nicola 
Zanichelli. 1904. 

In populärer Fassung und eleganter Dar- 
stellung skizziert der Verfasser hier die Lehre 
von den Elektronen in ihrem ganzen Umfange, 
die vielseitigen Anwendungen des Elektronen- 
begriffes in den einzelnen Gebieten der Physik 
und die Umgestaltung der Anschauungen, 
welche daraus resultiert. Das Büchlein ver- 
dient in jeder Beziehung gelobt zu werden. 

E. Bose. 


(Eingegangen 16. Februar 1905.) 
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G. Hamel, Die Lagrange-Eulerschen Gleich- 
ungen der Mechanik. (Aus Ztschr. f. Math. 
u. Phys. 50. Bd.) gr. 8. 57 S. Leipzig, 
B. G. Teubner. 1903. M. 1,60. 

Der Verf. führt in die Lagrangeschen 
Gleichungen statt der Geschwindigkeiten lineare 
Verbindungen derselben (Geschwindigkeitspara- 
meter) ein, wodurch diese gewisse in Impuls 
und Geschwindigkeitsparameter bilineare Zu- 
satzglieder erhalten. Diese Lagrange-Eulerschen 
Gleichungen liefern sofort Hadamards Sätze 
über nichtholonome Bedingungen. Weiter unter- 
sucht der Verf., wann für ein erstes System 
von Geschwindigkeitsparametern sich die linke 
Seite der Lagrange-Eulerschen Gleichungen auf 
den Differential-Quotienten des Impulses und 
ein bilineares Zusatzglied mit konstantem Koef- 
fizient reduziert (Eulersche Gleichung), wahrend 
fir ein zweites System auch das Zusatzglied 
wegfallt (Impulsgleichung), und findet, daß dann 
die den Geschwindigkeitsparametern assoziierten 
infinit. Transformationen eine Gruppe erzeugen, 
und die lebendige Kraft diese gestatten muß. 
Soll das erste System mit dem zweiten durch 
eine orth. Substitution zusammenhängen, so 
müssen die Zusammensetzungs-Koeffizienten die- 
ser Gruppe eine gewisse Symmetrieeigenschaft 
besitzen. Die Bestimmung der reellen dieser 
Gruppen wird auf die der einfachen Gruppen 
überhaupt reduziert. Die entsprechenden mecha- 
nischen Systeme sind als Verallgemeinerungen 
des rotierenden starren Körpers anzusehen, der 
ja für ein festes Koordinatensystem Impuls- 
gleichungen, für ein bewegliches aber Eulersche 
Gleichungen besitzt. Herglotz. 
(Eingegangen 6. März 1905.) 


Berichtigung. 


In der Arbeit von Geest: „Über die Doppelbrechung 
von Natriumdampf im magnetischen Felde“, No. 6 ist S. 171, 
Spalte 2, Zeile 25 v. o. zu lesen: „.Id?=const.“, anstatt 
„Jó = const.“. S. 167, Spalte 2, Fußnote 1, 30 statt 30”. 
S. 171, Spalte 2, Zeile 25 v.o. ðt statt Jd. S. 172, Zeile 5 
v. 0. z statt | “i 
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Tagesereignisse. 


Siemens & Halske Aktiengesellschaft verlegte die Bu- 
reaus und Werkstätten ihres Berliner Werkes von Berlin S.W. 
MarkgrafenstraBe 94 unter dem Namen Wernerwerk nach 
Berlin- Westend. 

Das neue Wernerwerk wird folgende Fabrikations- 
zweige in sich vereinigen: 

Telegrapben- und Fernsprechwesen, Minenzünder, Wasser- 
standsfernmelder, Nasse und trockene Elemente, Signal- und 
Vielfachschaltapparate, Messinstrumente allerart, Röntgen- 
und elektromedizinische Apparate, Feuermelder, Wächter- 
kontroll-Apparate, Elektrische Uhren, Kabel für alle Zwecke 
der Schwachstromtechnik, Wassermesser und Injektoren, ferner 
Anlagen zur Reinigung des Trinkwassers durch Ozon, Zünd- 
apparate und Umdrehungsfernzeiger für Automobile. 

Preisausschreiben. Der Adams-Preis, der zum 
Gedächtnis des berühmten Astronomen Adams von der Uni- 
versität Cambridge verliehen wird, war im Jahre 1904 nicht 


zur Vergebung gekommen. Für das Jahr 1906 ist ein neuer © 
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Wettbewerb ausgeschrieben worden mit dem Thema: „Die 
Ungleichheiten in der Mondbewegung, die auf eine direkte 
Wirkung der Planeten zurückzuführen sind“. Bearbeitungen 
sind bis zum 16. Dezember 1906 an den Vizekanzler der 
Universität einzureichen. Der Preis beträgt 4500 M. 

Die mathematische und physikalische Sektion der kgl. 
Gesellschaft in Neapel hat einen Preis von soo Lire für die 
beste Abhandlung über „Die Theorie der Elektronen und die 
Zerstreuung des Lichts“ ausgeschrieben. Die Vreisarbeiten 
in italienischer, lateinischer oder französischer Sprache sind 
bis zum 30. Juni 1906 einzuliefern. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierte sich Dr. C. Caratheodory in Göttingen 
für Mathematik. 


Ernannt wurden die Privatdozenten an der Bergakademie 
Dr. F. Peters und Dr. H. Mehner in Berlin zu a. ord. 
Lehrern, ersterer für Elektrometallurgie, letzterer für Thermo- 
chemie, der Oberlehrer an der Friedrich Werderschen Ober- 
realschule in Berlin, Privatdozent an der Technischen Hoch- 
schule Dr. phil. Eugen Jahnke zum etatsmäßigen Professor 
für Mathematik und Mechanik an der Bergakademie daselbst, 
der a. ord, Professor an der Dresdner Technischen Hoch- 
schule Dr. Erich Müller zum a. o. Professor für Elektro- 
chemie an der Technischen Hochschule in Braunschweig, der 
a. o. Professor an der Universität Krakau Stanislaus 
Zaremba zum ord, Professor der Mathematik daselbst. 


Der ord. Professor der Physik Dr. Matthiessen an der 
Universität Rostock ist wegen seines hohen Alters vom 
Halten von Vorlesungen entbunden worden. Der o. Professor 
für Chemie der Klausthaler Bergakademie Dr. F. W. Küster 
ist mit Ende dieses Winterhalbjahres aus dem Staatsdienste 
ausgeschieden. 

Dem o. Professor der physikalischen Chemie an der 
Universität Berlin Herrn Dr. W. Nernst ist der Titel eines 
Geheimen Regierungsrates verliehen worden. 

Die Harvard-Universität hat den Professor der Chemie 
an der Universität Leipzig, Dr. Wilhelm Ostwald, gemäß 
dem von Kaiser Wilhelm angeregten Austausch deutscher und 
amerikanischer Universitätsdozenten eingeladen, ein halbes 
Jahr hindurch Vorlesungen an der Harvard-Universitét zu 
halten. 

Herr Professor Dr. J. Geitel in Wolfenbüttel konnte am 
24. März auf eine 25 jährige Tätigkeit am Gymnasium zu 
Wolfenbüttel zurückblicken. 

Es starben der Astronom Pietro Tacchini, seinerzeit 
Direktor des Observatoriums in Modena und des Collegio 
Romano, der etatsmäßige Professor der chemischen Techno- 
logie an der Technischen Hochschule zu Danzig Dr. Paul 
Behrend. 


——- — nn i eet — 


Vorlesungsverzeichnis für das Sommer- 
semester 1905. 


Technische Hochschule Aachen. 


Wüllner: Experimentalphysik II: Licht und Wärme, 6; 
Physik in mathematischer und experimenteller Behandlungs- 
weise, 3; Übungen im physikalischen Laboratorium (mit 
Hagenbach und v. Pirani), tägl. — Hagenbach: Experi- 
mentalphysik: Wärme, Schall, Licht (enzyklopädischer Kursus), 
2; Physikalische Chemie, 2. — Polis: Meteorologie II: 
Klimatologie, 2: Ausgewählte Kapitel der Meteorologie, 1; 
Meteorologische Technik, 1; Übungen im meteorologischen 
Observatorium. — Grotrian: Allgemeine Elcktrotechnik, 5; 
Theoretische Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches Praktikum. 
— Herrmann: Mechanische Technologie I, 3; Fabrikan- 
lagen und Arbeitsmaschinen, 2, Zeichnen, 2. — Weber: Mecha- 
nische Technologie II, 4. — Rasch: Elektrische Starkstrom- 
anlagen, 2; Elektrische Bahnen, 3; Elektrotechnische Konstruk- 
tionsübungen, 2. — Finzi: Praktische Prüfung elektrischer Ma- 
schinen, 2. — Junkers: Maschinentechnisches Laboratorium 
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I, 1. — Köchy: Lokomotivbau I, 1, II, Zeichnen, 2; Eisen- 
bahnmaschinenbau, 2, Zeichnen, 2; Maschinenelemente, 4, 
Übungen, 5; Eisenbahnwagenbau, 2. — Obergethmann: 
Maschinenbau, 5, Ubungen, 6; Maschinenkonstruieren, 6. — 
Pinzger: Theoretische Maschinenlehre I, 2, II, 6; Kine- 
matik, 2, Zeichnen, 2. — Lutz: Maschinenzeichnen, 1, Übungen, 
2; Maschinenskizzieren, 2; Automobilbau, 2, Übungen, 2; Bau- 
maschinen, 2, Übungen, 2. — 

Bredt: Experimentalchemie: Organischer Teil, 6; Or- 
ganisches Praktikum (mit Levy). — Classen: Chemie der 
Metalle, 4; Anorganisches Praktikum (mit Clören, Fischer, 
Hintichsen und Köster); Elektrochemisches Praktikum. — 
Rau: Chemische Technologie, 4; Entwerfen von chemischen 
Fabrikanlagen, 4; Chemisch-technisches Praktikum (mit Strutz 
und Hahn). — Kapff: Färberei und Textilchemie, 2. — 
Hinrichsen: Physikalische Chemie, 2; Analytische Chemie 
vom Standpunkte der Ionentheorie, 1. — 

Heffter: Höhere Mathematik I: Integralrechnung und 
analytische Geometrie des Raumes, mit Übungen, 6; Elemente 
der analytischen Geometrie und der Differential- und Integral- 
rechnung, mit Übungen, 5. — Jürgens: Höhere Mathematik 
II: Integralrechnung und Differentialgleichungen, 3, Übungen, 
1; Algebraische Analysis, 4; Mathematisches Seminar, 2 g. 
— Kotter: Darstellende Geometrie, 4, Zeichnen, 4; Ele- 
mente der darstellenden Geometrie, 2, Zeichnen, 2. — Som- 
merfeld: Mechanik I, 4, Übungen, ı, II, 3, Übungen, 1. — 
Haußmann: 'Markscheiden und Feldmessen, 3, Übungen, 
ı Tag; Markscheiderische Zeichen- und Rechenübungen, 2; 
Ausgleichungsrechnung, ı, Übungen, 2; Markscheiderisches 
Seminar, 2; Instrumentenkunde, 2. — Schumann: Prak- 
tische Geometrie I, 3, II, 2; Geodätisches Praktikum TI, 
ı Tag; Planzeichnen und Geodätisches Praktikum II, 4; Geo- 
graphische Ortsbestimmung, 2; Eisenbahntracieren: Meß- 
übungen im Abstecken. — 


Universität Basel. 


Hagenbach-Bischoff: Experimentalphysik I, 6; Be- 
handlung physikalischer Aufgaben im mathematischen Seminar, 
2 g; Übungen im physikalischen Laboratorium (mit Veillon), 
2. — VonderMühll: Einleitung in die mathematische 
Physik, 5 (1 g), Übungen, 2 g; Ein Kapitel ‘der mathema- 
tischen Physik, 4; Mathematisch-physikalischeÜbungen, 2 g.— 

Piccard: Liest nicht. — Nietzki: Chemisches Voll- 
praktikum (mit Rupe und Fichter), tagl.; Chemie der aro- 
matischen Verbindungen, 3. — Kahlbaum: Ausgewählte 
Kapitel der allgemeinen und physikalischen Chemie I, mit 
historischer Einleitung, 2; Kolloquium über theoretische 
Chemie, 1 Nachmittag g; Physikalisch-chemisches Praktikum, 
tägl. — Rupe: Die Methoden der organischen Synthese, 2 
bis 3; Chemisches Kränzchen (mit Nietzki uod Fichter), 1. 
— Fichter: Anorganische Experimentalchemie,6; Analytisches 
Halbpraktikum für Anfänger, 9. Kreis: Chemie der 
Nahrungs- und Genußmittel, 2; Übungen in der Untersuchung 
von Lebensmitteln, 4; Arbeiten im Laboratorium, tägl. — 
Nienhaus: Pharmakognosie, 3; Pharmazeutische Chemie, 2; 
Pharmazeutisch-chenisches Praktikum, 6; Mikroskopisches 
Praktikum, 2; Pharmazeutisches Kränzchen, ı g. 

Kinkelin: Differential- und Integralrechnung II (An- 
wendungen), 3; Differentialgleichungen, 3; Analytische Geo- 
metrie der Ebene, 3. — Riggenbach: Populäre Astronomie: 
Das Planetensystem, 2; Astronomische Übungen, 2 g. — 
Spiess: Einleitung in die Funktionentheorie, 2; Algebra, 3. — 


Universität Berlin. 


Drude: Experimentalphysik II: Licht und Elektrizi- 
tät, 5, Mathematische Ergänzungen, ı g; Praktische Übungen 
und Arbeiten im Laboratorium, a) für Geübtere, tägl., b) für 
Anfänger (mit Blasius), 7, c) für Pharmazeuten (mit Starke), 
3. — Planck: Theoretische Optik, 4; Mathematisch-physi- 
kalische Übungen, ı g. — Blaby: Ausgewählte Kapitel aus der 
Elektrotechnik, 2 g. — Neesen: Über Kathoden- und Röntgen- 
strahlen und über die radioaktiven Körper, 2. — Blasius: 
Übungen im Anschluß an das Praktikum, ı g: Physikalischer 
Kursus für Mediziner, 31’, oder 4. — E. Meyer: Technische 
Physik der Verbrennungskraftmaschinen, 2. — Weinstein: 
Philosophische Grundlagen der Naturwissenschaften, 1 g; 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus nach Maxwell 
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und Hertz, 3. — Krigar-Menzel: Theoretische Physik II: 
Elastizitätslehre und Hydrodynamik, 4. — Aschkinass: Über 
sichtbare und unsichtbare Strahlen und ihre Beziehungen zur 
Elektrizität und zum Magnetismus (experimentell), 113. — 
Starke: Über die elektrischen Entladungen und ihre Begleit- 
erscheinungen (Kathoden-, Röntgenstrahlen etc.), 1. — F. 
Martens: Spektralanalyse, Dispersionslehre, Photometrie 
(experimentell), 2. — Bornstein: Experimentalphysik II: 
Optik und Elektrizitätslehre, 3: Dioptrik, 2; Physikalische 
Arbeiten für Geübtere, tägl.; Übungen im Gebrauch physi- 
kalischer Apparate für künftige Lehrer, 4; Das Wetter und 
seine Voraussagung, 1 g. — Fock: Einleitung in die Physik 
und Chemie, 1. — Roth: Elektroanalyse, 1. — Gehrcke: 
Ausgewählte Kapitel aus der Optik, unter besonderer Berück- 
sichtigung der neueren Forschungen, 1 g. — v. Ihering: 
Maschinenkunde mit Übungen, 4. — v. Bezold: Theoretische 
Meteorologie II: Thermodynamik der Atmosphäre, 2; Meteo- 
rologische Übungen a) für Anfänger, 3, b) für Geübtere, tagl.; 
Meteorologisches Kolloquium, 1 g. — Leß: Praktische Wit- 
terungskunde, 2. — 

Landolt: Anorganische Experimentalchemie, 5. — 
Fischer: Praktische Arbeiten im ersten chemischen Labo- 
ratorium (mit Gabriel, Pschorr, Diels und Stock), tägl. — 
Nernst: Einführung in die thermodynamische Behandlung che- 
mischer Prozesse, 2; Praktische Ubungen und Arbeiten im phy- 
sikalisch-chemischen Laboratorium, a) anorganisch-chemisches 
Praktikum (mit Marckwald), tägl., b) physiko-chemische 
Übungen (mit Roth), 7, c) physiko-chemische Arbeiten {mit 
Jahn), tägl. — Liebreich: Praktische chemische Übungen 
im pharmakologischen Institut (mit Spiegel), tägl. — van't 
Hoff: Ausgewählte Kapitel der physikalischen Chemie, 1 g. 
— Claisen: Organische Experimentalchemie, 5. — Wichel- 
haus: Technologie fiir Chemiker I: Anorganische Stoffe, mit 
Experimenten und Exkursionen, 4; Ubungen im technologischen 
Institut der Universität, tägl. — E. Salkowski: Praktischer 
Kursus der Chemie für Mediziner (mit Neuberg), 6. — 
Pinner: Anorganische Experimentalchemie, 6; Organische 
Experimentalchemie, 4. — Liebermann: Organische Chemie 
Il: Aromatische Reihe, Farbstoffe, Alkaloide etc., 5; Che- 
mische Experimentaliibungen im Organischen Laboratorium, 
tägl. — Biedermann: Technische Chemie I: Anorganische 
Stoffe, mit Demonstrationen, 4; Uber Steinkohlenteer und Teer- 
farbstoffe, 2 g. — Gabriel: Qualitative und quantitative 
chemische Analyse, 2. — Thoms: Grundzüge der Nahrungs- 
mittelchemie und Harnanalyse, 1; Pharmazeutische Chemie, 
organischer Teil, mit Experimenten, 4; Praktische Ubungen 
im pharmazeutischen Institut (mit W. Trauhe), tägl. — 
Schotten: Ausgewählte Kapitel der physiologischen und 
technischen Chemie, 2. — H. Traube: Mineralc’mie, I. — 
Marckwald: Stereochemie, 1. — Rosenheim: A ‘organisch- 
chemisches Praktikum (mit R.J.Meyer und Kopp), tägl.: 
Praktische Übungen in der Gas- und Maßanalyse, 3 — W. 
Traube: Qualitative chemische Analyse, 1; Quantitawe che- 
mische Analyse, 1. — v. Buchka: Geschichte der Chew, 2; 
Chemie der Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebiuchs- 
gegenstände, mit Berücksichtigung der einschlägigen (Äsetz- 
gebung, 4. — Jacobson: Besprechung chemischer 1 ges- 
fragen, 1. — Meyerhoffer: Phasenlehre nebst technisten 
Anwendungen, 2. — Emmerling: Bakteriologie für Chem .sr, 
1; Praktisch-chemischer Kursus für Mediziner, 6. — Bus:: 
Ausgewählte Kapitel der Bakteriologie für Pharmazeuten, 
— R. J. Meyer: Chemie der selteneren Elemente, mit F 
perimenten, 2. — Buchner: Überblick der organisch. 
Experimentalchemie, 3; Die Gärungstheorien, mit E 
perimenten, 1; Anorganisch- und organisch-chemisches Pro 
tikum (mit Meisenheimer), tägl. — Pschorr: Uber .- 
kaloide, 1. — Spiegel: Beziehungen zwischen chemisel]r 
Konstitution und physiologischer Wirkung (rationelle Arzı i- 
mittelsynthese), 2. — Ruhland: Gärungen und Enzyme I. 
— Neuberg: Chemisches und Physiologisches über Ei-eiß 
und Zucker für Chemiker und Mediziner, rg — Sachs: 
Analyse und Konstitutionsermittelung organischer Versind- 
ungen, I. — Koppel: Kolloquium über allgemeine und 
physikalische Chemie, 11/5. — O. Diels: Einführung in die 
Arbeitsmethoden der organischen Chemie, 1. — Stock: Kol- 
loquium über anorganische Chemie, 2. — Meisenkeimer: 
Anleitung zu chemischen Vorlesungsversuchen, 2. — 

Schwarz: Integralrechnung, 4, Übungen, r4tivig, 2 g; 
Anwendungen der elliptischen Funktionen, 4; Uber die 
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Gaußische hypergeometrische Reihe, 2 g; Mathematische 
Kolloquien, 2 g. — Frobenius: Theorie der algebraischen 
Gleichungen II, 4. — Knoblauch: Theorie und Anwend- 


ung der Determinanten, 4; Theorie der Raumkurven und 
Flächen II, 4; Ausgewählte Kapitel der Theorie der ellip- 
tischen Funktionen, 1 g. — Lehmann-Filhes: Differential- 
rechnung, 4, Übungen, ı g. — Landau: Einleitung in die 
Funktionentheorie, 4. — Schottky: Lineare Differential- 
gleichungen, 4. — Hettner: Uber die Transzendenz der Zahlen 
e und z, 2. — Schur: Analytische Geometrie, 4; Zahlen- 
theorie II: Theorie der algebraischen Zahlen und der Ideale, 
4. — Foerster: Geschichte der mittelalterlichen Astronomie, 
2; Zur Theorie und Geschichte des Fernrohrs, 1 g; Theorie 
und Kritik der Raummessung, 2. — v. Richthofen: Ein- 
führung in den Gebrauch nautischer Instrumente, g. — Struve: 
Praktische Astronomie, 3; Übungen im Seminar des Rechen- 
instituts, ı g. — Helmert: Methode der kleinsten Quadrate, 
1; Schwerkraft und Gestalt der Erde, ı g£. — Bauschinger: 
Theorie der Störungen der Himmelskörper, 3, Übungen, 1 g. 
— Scheiner: Photometrische Prinzipien, I; Astrophysi- 
kalisches Kolloquium, 1 g. — Pringsheim: Physik der 
Sonne mit Experimenten, 1 g. — Marcuse: Einführung in die 
astronomische Geographie und kosmische Physik, mit Licht- 
bildern, 113; Theorie und Anwendung astronomischer Instru- 
mente, besonders für die Zwecke geographischer Ortsbe- 
stimmung, mit Exkursionen in mechanischen Werkstätten und 
Demonstrationen auf der Sternwarte, 2. — Ristenpart: 
Über Doppelsterne, 1. — 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: Experimentalphysik, 4; Physikalische 
Übungen, 4, für Praktikanten der chemischen Laboratorien, 
2; Mathematische Physik, 2. — Grunmach: Magnetische und 
elektrische Maßeinheiten und Meßmethoden, 2; Physikalische 
Maßbestimmungen und Meßinstrumente, 4. — Kalischer: 
Die physikalischen Grundlagen der Elektrotechnik I, 2; 
Elektromagnetismus und Induktion mit besonderer Berück- 
sichtigung der Elektrotechnik, 4; Grundzüge der Elektrochemie, 
2, — Krigar-Menzel: Theorie des Lichtes, 4; Theorie der 
Wärmeleitung und der Strablung, 2. — Rubens: Experi- 
mentalphysik, 4; Übungen im physikalischen Laboratorium: 
Physikalische Messungen, 4. — Gleichen: Photographische 
Optik und Anleitung zur Berechnung photographischer Ob- 
jektive, 2. — Groß: Mechanische Wärmetheorie, 4; Ein- 
leitung in die mathematische Physik, 2; Einleitung in die 
Potentialtheorie, 2; Theorie des Galvanismus, 2; Gastheorie, 
2; Grundzüge der Energetik, 1. — Petzoldt: Über die 
Kausalität, 1 g. — KaBner: Die Niederschläge mit beson- 
derer Beriicksichtigung der Technik, 1.— Miethe: Spektral- 
analyse, mit Ubungen, 2; Photochemie und photochemische 
Prozesse, 2; Konstruktionstypen photographisch-optischer In- 
strumente, 1; Praktische Arbeiten im photochemischen Labo- 
ratorium, tägl.; Photographische Übungen in den gebräuch- 
lichen Prozessen, 16; Lichtpausübungen, 2 oder 4 wöchige 
Kurse. — Servus: Theorie der Schwingungen mit beson- 
derer Rücksicht auf die elektrischen Schwingungen, 2. 
Slaby: Elcktromechanik, 4; Ausgewählte Kapitel aus der 
Elektromechanik, 2: Übungen im elektrotechnischen Labora- 
torium (mit W. Wedding), 4 Tage. — W. Wedding: 
Elektrotechnische Meßkunde, 2; Beleuchtungstechnik, 2. — 
W. Reichel: Elektrotechnische Konstruktionslehre I, 4, 
Übungen, 4; Elektrische Bahnen, 2, Übungen, 2. — Klingen- 
berg: Projektierung elektrischer Anlagen, 2, Übungen, 3. — 
Strecker: Elektrotelepraphie, 2. — Kallmann: Betriebs- 
technik für Elektrizitätswerke und Straßenbahnen, 2: Elek- 
trische Einrichtungen moderner Zentralen und Leitungsnetze, 
2. — Kapp: Bau der Dynamomaschinen für Gleichstrom, 2, 
Übungen, 3. — Vogel: Blitzableiter und elektrische Spreng- 
methoden, 2. — Zehme: Wechselstrom-Bahnen, 2. — Ried- 
ler: Verbrennungsmaschinen, 4, Übungen, 4. — W. Hart- 
mann: Kinematische Geometrie und theoretische Kinematik, 
2; Maschinengetriebe: Anwendungen der Kinematik, 2. — v. 
Borries: Eisenbahn-Maschinenbau, Fahrzeuge, Oberbau, Be- 
triebs- und Verkehrs-Anlagen, Unterhaltung, 4, Übungen, 4; 
Kraftwagen: Automobilen, Übungen, 2; Eisenbahn-Maschinen- 
wesen, für Bau-Ingenieure, 2. — Heyn: Mechanische Tech- 
nologie [ und Eisenhüttenkunde, 2; Mechanische Technologie 
Il und Materialienkunde, 4, Übungen, 2; Zustandsänderung 
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der Metalle, 2 g. — Hörmann: Spezielle mechanische Tech- 
nologie, 4; Werkzeugmaschinen, 2. — Josse: Wärmetechnik, 
2; Übungen I, 14 tägig, 5, II, 6, III, 101. — Kammerer: 
Maschinenelemente, Übungen, 8; Hebemaschinen, 4; Ent- 
werfen von Hebemaschinen, 4; Entwerfen von schwierigeren 
Hebemaschinen und von Maschinen zu Verkehrsanlagen für 
staatliche, kommunale und industrielle Betriebe, 4. — Lude- 
wig: Wasserkraftmaschinen, Übungen, 4; Dampfkessel, 2, 
Übungen, 4. — Martens: Materialprüfungswesen, 2, Übungen, 
2. — E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen, 2; Technische 
Physik der Verbrennungskraftmaschinen, 2. — E. Reichel: 
Einleitung in den Maschinenbau, 2, Übungen, 6; Entwerfen 
von Wasserkraftmaschinen, Übungen, 4. — Schlesinger: 
Werkzeugmaschinen, 2, Übungen, 4; Fabrikbetriebe, 2, Übungen, 
4. — Stumpf: Dampfmaschinenbau (einschließlich Dampf- 
turbinenbau), 4, Übungen, 8. — Wehage: Angewandte Dy- 
namik, 2; Angewandte Hydraulik, 4. — Heinel: Theorie, 
Konstruktion und Verwendung der Kälteerzeugungsmaschinen, 
2, Seminar, 2; Maschinenkunde, 2, Übungen, 4. — Hilpert: 
Die Verarbeitung der Kupfer-Zink- und Kupfer-Zinn-Legier- 
ungen (Bronze, Messing usw.) in der Metall- Industrie, 2. 
— Leist: Mechanik I, 4, Übungen, 2; Technik der Kälte- 
erzeugung, 4. — 

v. Knorre: Analytische Chemie: Qualitative Analyse, 2; 
Praktische Arbeiten im elektrochemischen Laboratorium, tägl.; 
Angewandte Elektrochemie: Elektrometallurgie, Galvanoplastik 
und Galvanostegie, quantitative Analyse durch Elektrolyse, 4. 
— Liebermann: Organische Chemie II: Aromatische Reihe, 
zyklische Verbindungen, Farbstoffe, Alkaloide usw., 5; 
Praktische Arbeiten im organischen Laboratorium, tägl. — 
Witt: Chemische Technologie I: Technologie der Wärme 
und des Wassers, Technologie der anorganischen Verbindungen 
(Chemische Großindustrie), 4; Glas, Keramik, Apparatenkunde, 
4; Praktische Arbeiten im technisch-chemischen Laboratorium, 
tägl. — v. Buchka: Chemie der Nahrungsmittel mit Berück- 
sichtigung der Nahrungsmittel-Analyse und Bakteriologie, 4; 
Geschichte der Chemie, 2. — Erdmann: Experimental- 
chemie II, 4; Abriß der Experimentalchemie, 2; Praktische 
Arbeiten im anorganischen Laboratorium, tägl. — Holde: 
Untersuchung der Mineralöle und übrigen Naphtaprodukte: 
Benzin, Petroleum, Schmieröle, Paraffin usw., 2; Übungen 
in organisch-technischen Materialprüfungen (Heiz- und Brenn- 
dle, Schmiermittel aus Mineralölen), 2. — Traube: Thermo- 
chemie, 2; Physikalisch-chemische Übungen, 3; Über radio- 
aktive Stoffe und Theorie der Elektronen, 1. — Arndt: 
Einführung in die physikalische Chemie, 2. — Bornstein: 
Verbrennung und Heizung, 1. — Frölich: Einleitung in die 
Elektrotechnik für Chemiker, 1.— Junghahn: Technologie 
der Proteinstoffe: Albumine (Eiweiß, Casein, künstliche Nähr- 
mittel, Blutpräparate usw.), mit Exkursionen, 2. — Jurisch: 
Übungen im Entwerfen von chemischen Anlagen, 4; Luftrecht, 
1. — Köthner: Grundlagen der I,aboratoriumspraxis I und 
II, für Anfänger, 3; Probleme der anorganischen Chemie, 1. 
— Kühling: Maßanalyse, 2; Stöchiometrie, 1. — Simonis: 
Repetitionen aus der organischen Chemie in Form von Kol- 
loquien, 2; Organisch-chemische Analyse, 1. Staven- 
hagen: Einführung in die Experimentalchemie, 2. — Vos- 
winckel: Terpene und Kampfer, 1. — Wolffenstein: Die 
neueren Arzneimittel, 2. — 

Hettner: Höhere Mathematik: Differential- und Inte- 
gralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Ubungen, 2; Theorie 
der Raumkurven und Flächen, 1. — Dziobek: Höhere 
Mathematik: Differential- und Integralrechnung, Analytische 
Geometrie, 6, Übungen, 2. — Haentzschel: Elemente der 
Mechanik, 4. — N.N.(d.V.: Steinitz): Darstellende Geometrie 
IT, 5, Übungen, 5. — Hertzer: Darstellende Geometrie II, 5, 
Übungen, 5.— Jolles: Darstellende Geometrie II, 5, Übungen, 5. 
— Lampe: Höhere Mathematik: Differential- und Integralrech- 
nung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2; Bestimmte In- 
tegrale und Differentialgleichungen, 2. — Steinitz: Variations- 
rechnung, 2; Funktionentheorie Il, 2: Niedere Analysis 
und Algebra, 2; Elemente der darstellenden Geometrie, 2, 
Übungen, 4. — Cranz: Variationsrechnung, 2. — Hessen- 
berg: Darstellende Geometrie I, 5, Übungen, 5.— Jahnke: 
Die Vektoren und ihre Anwendung auf Probleme der Mecha- 
nik und mathematischen Physik, 2; Repetitorrum über ana- 
Ivtische Geometrie, über Differential- und Integralrechnung und 
über Differentialgleichungen, 2. — R. Müller: Differential- 
und Integralrechnung, 4. — Werner: Niedere Geodäsie, 4 
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und 2; Geodätisches Praktikum II, 2; Praktische Übungen 
im Feldmessen, 4; Planzeichnen, 2; Höhere Geodäsie, 2. 
Schulz: Niedere Geodäsie, 4; Methode der kleinsten Quadrate, 
2. — 


Universität Bern. 


Forster: Experimentalphysik I: Allgemeine Physik, 
Akustik, Optik, 6; Wärmelehre (Schluß), ı g; Repetitorium 
der Physik, 2; Physikalisches Praktikum, 4; Theoretisch- 


praktischer Kurs der Photographie, 4. — Gruner: Radio- 
aktive Substanzen und Emanationen, 1; Einleitung in die 
theoretische Physik, 2; Elektromagnetische Lichttheoriec, 3. — 

Friedheim: Spezielle anorganische Chemie, 4; Quali- 
tative und quantitative Analyse (Metalloide), 2; Allgemein 
verständliche Vorträge über chemische Technologie mit Pro- 
jektionen, 1!/g; Anorganisch-chemisches Praktikum, tägl. außer 
en Analytisch- -chemisches Praktikum für Mediziner, 

8; Übungen in der technischen Gasanalyse, 3. — v. Kosta- 
necki: Organische Chemie, 6, Repetitorium, ı, Praktikum, 
tägl. — Tambor: Einführung in die Chemie der organischen 
Farbstoffe, 2; Repetitorium der Chemie der carbo- und hete- 
rozyklischen Verbindungen, 1. — Mai: Anorganisch-chemische 
Arbeiten im Privatlaboratorium; Kolloquium über qualitative 
Analyse, 1; Repetitorium der anorganischen Chemie, 1. 
Schaffer: Chemie der menschlichen Nahrurgs- und Genuß- 
mittel, 2; Nachweis der chemischen Konservierung der lebens- 
mittel, N g; Übungen im Laboratorium für Lebensmittelunter- 
suchung. — Ephraim: Kolloquium über Themata aus der 
anorganischen Chemie, 1!3; Theoretische Erläuterungen zum 
Praktikum in der qualitativen Analyse für Anfänger, I. 
König: Das Leitvermögen der Elektrolyte, 1. — 

Graf: Besselsche Funktionen mit Repetitorium, 3; El- 
liptische Funktionen mit Repetitorium, 3; Bestimmte Inte- 
grale und Gammafunktionen mit Repetitorium, 3: Funktionen- 
theorie, 2; Differentialgleichungen II, 2; Differential- und 
Integralrechnung, 2; Renten- und Versicherungsrechnung, 2; 
Mathematisches Seminar, 2. — Ott: Differentialrechnung, 2; 
Analytische Geometrie der Ebene I, 2; en Geometrie 
des Raumes, 2; Algebraische Analysis I, 2; Goniometrie und 
ebene Trigonometrie, 2; Mathematische Ubungen, 2. — 
Sidler: Geometrische Übungen, 2.— G. Huber: Sphärische 
Astronomie II, 2; Analytische Geometrie des Raumes inkl. 
Theorie der Flächen zweiten Grades, 2. — Benteli: Ele- 
mente der darstellenden Geometrie, 4; Praktische Geometrie 
mit Übungen auf dem Terrain, 3. — Crelier: Projection 
centrale, 2; Synthetische Geometrie, 2. — Moser: Einführung 
in die Lebensversicherunysrechnung, 1 bis 2; Mathematisch- 
versicherungswissenschaftliches Seminar ‚mit Graf), 2. — 


Universität Bonn. 


Kayser: I:xperimentalphysik Il: Magnetismus, Elektri- 
zität, Optik, 5; Laboratorium für Anfänger (mit Konen und 
Eversheim), 8; Laboratorium für Vorgeschrittene, tägl.; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Konen: Spektralanalyse, 
2. — Eversheim: Physikalische Meßmethoden (im An- 
schluß an das physikalische Praktikum), 2. — Kaufmann: 
Wellenlehre und Optik, 4; Übungen zur Optik, ı g. 
Bucherer: Theorie der E Schwingungen, 2. 
A. Pflüger: Physik des Athers, 

Anschütz: Exper mbaralchemic 1: Anorganische Chemie, 
6: Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Chemie, 1 g; Cheinisches Praktikum für Anfänger und Vor- 
yeschrittene, sowie für Nahrungsmittelchemiker (mit Rimbach, 
Frerichs und Kippenberger), tigl., für Mediziner (mit 
Rimbach), tägl. außer Sonnabend. — Schroeter: Zyklische 
Kohlenstoffverbindungen IL: Höhere aromatische und hetero- 
eyklische Substanzen, 2. — Schmidt: Organische Stickstoff- 
verbindunyen, 2; Polarimetrie und Refraktometrie und ihre 
Anwendungen in der Chemie, 1. — Rimbach: Analytische 
Chemie H: Quantitative Analyse, 2; Theoretische Chemie Il: 
Verwandtschaftslehre, Thermochemie, Elektrochemie, 2; 
Übungen in der mikrochemischen Analyse, 2 g; Übungen 
in den wichtigsten physikalisch-chemischen Meßmethoden, 
3 g. — Frerichs: Phi irmazcutische Chemie II (organisch), 3; 
Arzneimittelprüfung, 1 Übungen im Sterilisieren von Arznei- 
mitteln, g. — Kir ponborzer. Chemie und Technologie der 
Nahrungs- und Genußmittel I, 2; Besprechung nahrungsmit- 
telchemischer Gutachten, 1 g; Gärungschemie, 1, — Binz: Che- 
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mische Technologie: Anorganischer Teil, mit Exkursionen, 2; 
Technologisches Praktikum, 2 g. — Laar: Photographische 
Chemie, 2; Photographisches Praktikum, 16 g. — Lob: 
Physikalische Chemie I: Die allgemeinen Eigenschaften der 
Stoffe, 2; Phasenlehre und Thermodynamik, 1; Osmotischer 
Druck und Ionenlehre, 1 g; Moderne Naturanschauungen, 
lg. — 

Kowalewski: Determinantentheorie, 2; Theorie der 
Differentialgleichungen, 4, Übungen, ı g: Mengenlehre und 
Grundlagen der Funktionentheorie, 1. — London: Elemente 
der Differential- und Integralrechnung, 4, Übungen, ı g; 
Darstellende Geometrie II, mit Zeichenübungen, 3. — Study: 
Mechanik II, 3; Geometrische Abbildungsmethoden, 3; Se- 
minar (mit London und Kowalewski), r4tägig, 2 g. 
Kistner: Theorie der Bahnbestimmung II, 3; Astronomisches 
Kolloquium, 1 g; Praktische Übungen im astronomischen 
Beobachten (mit Ménnichmeyer). — Mönnichmeyer: 
Geschichte der Astronomie, I. 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Weber: Physikalisches Praktikum (mit Prümm); 
Experimentalphysik, 4; Ausgewählte Kapitel aus der mathe- 
matischen Physik, 2; Potentialtheorie, 2. Harting: 
Wissenschaftliche ~ Photographie, 2. Peukert: Elck- 
trotechnik, 4; Elektrotechnische Konstruktionsübungen, 2; 
Grundzüge der Elektrochemie, 2; Elektrotechnisches Praktikum 
(mit Cruse), 6; Arbeiten im elektrotechnischen Laboratorium 
(mit Cruse), — Mosler: Die Funkentelegraphie, 1; Elek- 
trische Kraftübertragung, ı. — Franke: Dampfmaschinenbau, 
4, Übungen, 8; Pumpmaschinenbau, Gebläse und Kompres- 
sorenbau, 4, Übungen, 8.— Friedmann: Theorie und Kon- 
struktion der ‚hydraulischen Motoren, Übungen, 4; Maschinen- 
elemente, 4, Übungen, 10; Grundzüge des Maschinenbaues, 2. 
— Skutsch: Betriebsmittel für Straßen- und Eisenbahnen, 2: 
Berechnung und Bau der Hebemaschinen, Übungen, 4; Eisen- 
bahnmaschinenbau, 2, Übungen, 4; Maschinenzeichnen, 6: 
Technische Mechanik I, 5, Übungen, 2, Repetition, 2. 
Schöttler: Technische Mechanik II, 4, Übungen, 1, Repe- 
tition, 1; Kinematik, 1; Angewandte Wärmemechanik, 3; 
Mechanisches Laboratorium II, für Fortgeschrittenere (mit 
Preuß). — Lüdicke: Allgemeine mechanische Technologie, 
2; Werkzeugmaschinen, 2, Übungen, 3; Spinnerei, 2; Weberei, 
2; Papierfabrikation, 3; Technologische Übungen, 2 

R. Meyer: Organische Experimentalchemie, 6; Chemische 
Technologie der Faserstoffe, 1; Arbeiten im Laboratorium fiir 
analytische und technische Chemie (mit Biehringer und 
Spengler); Chemisches Kolloquium, g. Biehringer: 
Analytische Chemie für technische Chemiker, 2; Stüchio- 
metrische Rechnungen, 1; Chemisch-technische Rechnungen , 
1; Chemie der Metalle, 2. — E. Müller: Elektrochemie, 2; 
Metallurgie, 2; Chemische Technologie I, 5; Arbeiten im La- 
boratorium für physikalische Chemie und Elektrochemie (mit 
Lucas). — Reinke: Chemische Technologie II, zweiter Teil, 
technische Herstellung der Zuckerarten, 4; Untersuchungs- 
methoden auf dem Gebiete der Zuckertechnik, 2, Betriebs- 
störungen in der Gärungs-, Stärke- und Zuckertechnik und 
Molkerei, 2; Arbeiten im Laboratorium für chemische Tech- 
nologie II und landwirtschaftlich-chemische Gewerbe (mit 
Streitwolf); Besprechungen aus dem Gebiete der chemischen 
Technologie II, monatlich 2 g. — Beckurts: Abwässer- 
reinigung, 1; Wasser- und Harnuntersuchung, 1; Pharmazeu- 
tische Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium fiir pharmazeu- 
tische Chemie und Nahruvgsmittelchemie (mit Troeger und 
Frerichs), — Troeger: Analytische Chemie, für Pharma- 
zeuten, 2: Repetitorium der anorganischen und organischen 
Chemie, für Pharmazeutep, 2; Gasanalyse, I. Linde: 
Pharmakognosie, 3; Pharmakognostisches Praktikum, 3. — 

Fricke: Analytische Geometrie und Algebra, 2: Diffe- 
rential- und Integralrechnung I, 4, Übungen, 2; Analytische 
Mechanik, 3.— R. Müller: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 
6: Geometrie der Bewegung, 3; Ausgewählte Kapitel aus der 
Theorie der Kurven und Flächen, 2. — Wernicke: Statik 
starrer und elastisch fester Körper, für Architekten, 4, Ü bungen, 
2. — Koppe: Geodäsie II, 2, Übungen, 2; Ausgleichungs- 
rechnung II, 2; Grundzüge der sphärischen Astronomie, 2, 
Übungen, 2; Vermessungsübungen I (mit Bohlan), 4, I, $; 
Planzeichnen (mit Bohlan ,2.— Bohlan: Instrumentenkunde, 
Übungen, 2. — 


Universitat Breslau. 


Lummer: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Übungen im physikalischen Laboratorium (mit 
Schaefer), für Anfänger, 3 oder 6, für Geübtere, tägl. — 
Schaefer: Theoretische Mechanik, 4; Beziehungen zwischen 
Elektrizität, Magnetismus und Licht, I g. — 

Ladenburg: Allgemeine Experimentalchemie, 6; Prak- 
tisch-chemische Übungen, a) für Chemiker (mit Abegp), 
ganz- und halbtägig, b) für Mediziner, 4, c) für Landwirte, 
ó; Chemisches Kolloquium, 14tagig, 2 g. — Abegg: Physi- 
kalisch-chemisches Kolloquium, 1!ļ2 g; Physikalische Chemie 
Il: Elektrochemie mit Experimenten, 2, Mathematische Er- 
gänzungsstunden; Ausgewählte Kapitel der Photochemie und 
Photographie mit Demonstrationen, ı g; Physiko-chemisches 
Prıktikum (mit Meyer\, 3. — Herz: Analytische Chemie, 
2; Physikalische Chemie für Studierende der biologischen 
Naturwissenschaften und Medizin, 2; Stöchiometrie (ausge- 
wählte Kapitel aus der physikalischen Chemie’, 2. — Meyer: 
Thermodynamische Behandlung chemischer Prozesse, 1; Ter- 
pene und Alkaloide, 1; Geschichte der Chemie, 1. — Ga- 
damer: Anorganische Experimentalchemie mit besonderer 
Berücksichtigung der Pharmazie, 6; Ausgewählte Kapitel aus 
der Chemie der menschlichen Nahrungs- und Genußmittel, ı; 
Praktisch-chemische Übungen mit besonderer Berücksichtigung 
der Pharmazie, der forensischen Chemie und der Nahrungs- 
mittelchemie, tägl.; Kleines chemisches Praktikum, 6; Prüfung 
der Arzneimittel, ı g. — Ahrens: Chemische Technologie 
der Gärungsindustrien, 2; Chemische Technologie I: Anor- 
ganischer Teil, 4; Chemisch-technisches Praktikum nebst An- 
leitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; 
Uber Wasser und Abwässer, 1 g. — Filügge: Kursus zur 
Erlernuog der Sterilisierungs- und wichtigsten bakteriologischen 
Untersuchungsmethoden, für Pharmazeuten, 4. — 

Kneser: Enzyklopädie der Elementarmathematik, 4; 
Partielle Differentialgleichungen der mathematischen Physik, 
4: Übungen des mathematisch-physikalischen Seminars, 2 g; 
Übungen für Anfänger, 2 g. — Rosanes: Analytische Geo- 
metrie der Ebene, 4; Elemeute der Invariantentheorie, 2; 
Übungen des mathematisch-physikalischen Seminars, 1 g. — 
Sturm: Theorie der geometrischen Verwandtschaften I, 4; 
Kurven uid Flächen 3. Ordnung, 2; Übungen des mathe- 
matischen Seminars, 2 g. — Landsberg: Integralrechnung, 
4, Übungen, ı g. — Franz: Übersicht über die technische 
Mechanik und Theorie der astronomischen Instrumente, 2; 
Theorie der Bahnrechnung der Kometen und Planeten, 3 g; 
Astronomisches Praktikum für Vorgerückte, tagl.; Übungen 
in Bahnrechnung, I; Astronomisches und geodätisches Prak- 
tikum für Anfänger, 2. — 


Technische Hochschule Brünn. 


Jaumann: Physik, 5, Korrepetitionen, 1; Physikalisches 
Praktikum, 3. — Szarvassi: Grundzüge der Physik, 3. — 
Kann: Physik des Fisens, 2. — Zickler: Elektrotechnische 
Messungen, 2; Elektrische Beleuchtungsanlagen, 3; Elektro- 
technisches Praktikum I, für Anfänger, 4, III, 8. — Niet 
hammer: Bau elektrischer Maschinen I, 3; Bau elektrischer 
Apparate, 1; Projektierung elektrischer Anlagen, 2; Elextrische 
bahnen, 1; Elektrotechnische Konstruktiousübungen I, 4, H, 
4, III, 4. — Schiel: Allgemeine Maschinenkunde II, 2, — 
Musil: Maschinenbauelemente, 4, Konstruktionsübungen, 6; 
Konstruktionsübungen für Maschinenbau I, 4; Technisches 
Zeichnen (Maschinenzeichnen‘, 6. — Wellner: Maschinen- 
lehre und Maschinenbau Ila: Theorie und Bau der Wärme- 
motoren I, 6; Konstruktionsiibungen, 10, IIc: Theorie und 
Bau der Wärmemotoren HI, 6, Kanstruktionsübungen, 14. — 
Hellmer: Mechanik I, 3, II, 3, Übungen, 1. — Schmeich- 
ler: Das Sehen an optischen Instrumenten, I. — 

Habermann: Organische Chemie, 6: Analytische 
Chemie I: Allgemeiner Teil, 2; Chemische Übungen I, 10, 
I, 20. — Ehrenfeld: Anwendung physikalisch-chemischer 
Grundsätze auf die analytische Chemie, 2. — Frenzel: Elek- 
trochemie II (Anwendungen), 2; Elektrochemisches Prakti- 
kum, 3. — Hönig: Chemische Übungen III, 20: Chemie 
der Nahrungs- und Genußmittel, 3; Technische Warenkunde 
der nicht organisierten Rohstoffe, 2. — Donath: Chemische 
Technologie I, 6, III, 1/2. Übungen, 20. — Weinreb: 
Spezielle Färberei und Zeugdruckerei, mit Übungen, 2. 
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Ulrich: Chemische Technologie der Teerfarbstoffe II, 2, 
Praktikum. — Mikosch; Technische Mikroskopie, 1, Übungen, 
2: Technische Warenkunde der organisierten Rohstofle, 3, 
Mikroskopische Übungen, 4. Haußner: Mechanische 
Technologie I: Metalle und Holz, 5, II: Spezielle Tech- 
nologie der Faserstoffe, 2; Mechanische Bautechnologie, 3. — 

Waelsch: Mathematik I, 2. Teil, 5, Korrepetitionen, 2 u. I. 
— Biermann: Mathematik II: Ausgewählte Kapitel der hö- 
heren Mathematik, 3, Korrepetitionen, I; Mathematische Nähe- 
rungsmethoden, 2; Über doppeltperiodische Funktionen, 1. 
— Fischer: Algebraische Gebilde, 2; Mathematische Übungen: 
Variationsrechnung, 1. — Rupp: Darstellende Geometric 
und konstruktives Zeichnen, 4, Übungen, 4. — Obenrausch: 
Geschichte der Geometrie, 1. — Prastorfer: Technisches 
Zeichnen, 6. — Nießl v. Mayendorf: Niedere Geodäsie, 
2; Vermessungsübungen, 12; Situationszeichnen, 6; Höhere 
Geodäsie, 3; Metcorologie und Klimatologie, 3. — Steiner: 
Elemente der niederen Geodäsie, 3. — 


Universität Czernowitz. 


Handl: Praktisch-physikalische Übungen, 4 g. — Tum- 
lirz: Theoretische Mechanik, 5; Mathematisch-physikalisches 
Seminar, 2 g; Mathematisch-physikalisches Proseminar. 2 g. — 

Pribram: Allgemeine Chemie II, 5; Chemische Übungen 
im Laboratorium, 20; Pharmazeutische Chemie, 5. — 

Daublebsky v. Sterneck: Differential- und Integral- 
rechnung (Fortsetzung), 2; Funktionentheorie, 3; Mathema- 


tisches Seminar, 2 g. 


Technische Hochschule Danzig. 


Wien: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrizitat, 4; 
Sichtbare und unsichtbare Strahlung, 1; Kleines physikalisches 
Praktikum, 8; Großes physikalisches Praktikum, tägl. — 
Zenneck: Einführung in das physikalische Praktikum, 1; 
Physikalische Chemie | und II, 3; Photographische und Licht- 
pausübungen, 1, Übungen, 3; Physikalisch-chemisches Prak- 
tikum, 3. — Lorenz: Dynamik starrer Körper, 6; Hydro- 
mechanik, 2; Ausgewählte Kapitel der Mechanik, 2. 
Roeßler: Elektrotechnik I, 4; Elektrotechnisches Labora- 
torium I, 4, II und Ill, 9; Projektierung elektrischer Anlagen, 
2, Übungen, 4; Berechnung und Entwurf elektrischer Ma- 
schinen und Leitungsnetze (mit Simons), 2, Ubungen, 4. — 
Simons: Elektrotechnische Meßkunde, 2. — Schulze- 
Pillot: Maschinenelemente, 4, Übungen, 4; Kraft- und AT- 
beits-Maschinen mit Kreiselrädern, 2, Übungen, 4; Kraftanlagen 
und Energieverteilung, 2, Übungen, 2. — Wagener: Wärme- 
mechanik, 2; Maschinenlaboratorium I, 4, II, 4; Kolbenkraft- 
maschinen, 4, Übungen, 4; Kolben-Arbeitsmaschinen, 2, 
Übungen, 2. — Jahn: Eisenbahnmaschinenbau, 4, ‚Übungen, 
4; Eisenbahnwerkstätten, 2; Dampfkessel für Maschinenbauer, 
2, Übungen, 3, für Elektrotechniker, 2: Enzyklopädie des 
Eisenbahnmaschinenwesens, 2. — Tischbein: Maschinen- 
Ichre, 5, Übungen, 6; Lasthebemaschinen, 3, Übungen, 3; 
Werkzeugmaschinen und Fabrikbetriebe, 2, Ubungen, 4. — 
Mentz: Schiffsmaschinen I, 4, H, 2; Schiffskessel I, 2; 
Entwerfen von Schiffskesseln, 2; Entwerfen von Schiffs- 
maschinen, 4. — Schütte: Zeichnen und Entwerfen von 
Schiffen I, 2; Theorie des Schiffes I und II, 4, III, 2, für 
Abteilung II, ı; Zeichnen und Entwerfen von Schiffen II, 4; 
Inneneinrichtungen von Schiffen, 1; Entwerfen von Schiffen 
II, 4, III, 4. — Hoßfeld: Einrichtung der Kriegsschiffe, 2; 
Entwerfen von Einzelheiten der Kriegsschiffe, 4. — Krieger: 
Konstruktion der Kriegsschiffe, 2; Entwerfen von Kriegsschiffen 
I, 4. — Schnapauff: Praktischer Schiffbau I, 4, Übungen, 
4, iL, 2, Ubungen, 4. — 

N. N.: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 3; 
Chemische Untersuchung landwirtschaftlicher wichtiger Stoffe, 
2: Chemische Technologie des Wassers, 1; Praktikum im 
Laboratorium für Nahrungsmittelchemie und landwirtschaftliche 
Gewerbe, tägl. — Ruff: Praktikum im anorganisch-chemischen 
Laboratorium, tägl.: Anorganisch-chemische Technologie, 2; 
Technische Elektrochemie, 1; Praktikum im elcktrochemischen 
Laboratorium, tägl. — Wohl: Organische Experimentalchemie, 
4; Untersuchung von Ileizstolfen und Crasanalyse, Übungen, 3: 
Praktikum im organiseh-chemischen Laboratorium, tägl. — 

v. Mangoldt: Höhere Mathematik 1: Dillerential- 
rechnung, analytische Geometrie, Anfangsgründe der Integral- 
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rechnung, 5.— Schilling: Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 
3; Graphische Statik, 2, Übungen, 3. — Sommer: Höhere 
Mathematik II, 3, Übungen, 1; Einführung in die höhere 
Mathematik, 5. — Eggert: Niedere Geodäsie, 2; Praktische 
Übungen im Feldmessen, 4; Höhere Geodäsie, 2; Geodätisches 
Praktikum II, 2; Graphische Ortsbestimmung, 2. — 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysik: Magnetismus, Elektrizi- 
tät, Galvanismus, 5; Physikalisches Praktikum (mit Zeissig), 
4 Nachmittage; Selbständige Arbeiten aus dem Gebiete der 
Physik; Ausgewählte Kapitel aus der Lehre von der elektro- 
magnetischen Induktion, 2. — Zeissig: Experimentalphysik: 
Magnetismus, Elektrizität, Galvanismus, 4, Repetitorium, I. — 
Forch: Ausgewählte Kapitel aus der Lehre von der Strahl- 
ung, I g. — Meisel: Theorie der optischen Instrumente II, 
2; Grundzüge der Kartenprojektionslehre, ı; Populäre Astro- 
nomie, 2. — Fritsch: Photographische Übungen, 2. 
Kittler: Allgemeine Elektrotechnik I, 2, II, 2. Übungen (mit 
Feldmann), 2; Übungen ‘im elektrotechnischen Laboratorium 
(mit Wirtz und Sengel), halbtägig, tägl.; Selbständige Ar- 
beiten für vorgeschrittenere Studierende. — Wirtz: Elektro- 
technische Meßkunde, 2; Elemente der Elektrotechnik, 3; 
Grundzüge der Telegraphie und Telephonie, 2. — Sengel: 
Konstruktion elektrischer Maschinen und Apparate, 2, Übungen, 
3; Projektieren elektrischer Licht- und Kraftanlagen, Übungen, 
2; Grundzüge der Elektrotechnik, 2. — Feldmann: Asyn- 
chrone Motoren, 1; Elektrizitätszähler und ihre Verwendung, 
1, — v. RoeBler: Maschinenzeichnen, Übungen, 4: Mecha- 
nische Technologie I, 2, Il, 4; Werkzeugmaschinen, Übungen, 
3; Hüttenmaschinen, 1. — Lincke: Maschinenelemente, 6, 
Konstruktionsübungen, 9; Zeichen- und Konstruktionsübungen 
in Maschinenelementen, 3. — Berndt: Allgemeine Maschinen- 
lehre, 3; Eisenbahn-Maschinenbau I, 3, II, 2; Konstruktions- 
übungen zu Eisenbahn-Maschinenbau und Gasmotoren, 3; 
Maschinenbau-Praktikum I, 3. — Gutermuth: Dampfkessel, 
2; Pumpmaschinen, 4; Maschinenanlagen und ihre Berechnung, 
2; Konstruktionsübungen, 6; Maschinenbau-Praktikum II, 3. 
— Pfarr: Regulatoren zu Wasserkraftmaschinen, ı; Fabrik- 
anlagen, 2; Konstruk,ionsübungen zu Hebemaschinen, Wasser- 
kraftmaschinen und /abrikanlagen, 6; Maschinenbau-Prakti- 
kum III, 3; Hydrau, k, 2, Übungen, 1. — Beck: Gewichts- 
und Kostenberechn ungen der Maschinenfabrikation, 1. 
Greim: Meteorologisches und klimatologisches Kolloquium, 
14tigig, 2 g. — 

Staedel: Anorganische Experimentalchemie, 6; Che- 
misches Praktikum (mit Kolb, Keppeler und O. Richter), 
tägl. außer Sonnabend. — Rudolphi: Ausgewählte Kapitel 
aus der physikalischen Chemie, 1. — Finger: Ausgewählte 
Kapitel aus der organischen Chemie, 2; ‘Teerfarbstoffe, 4; 
Praktikum im Laboratorium für organische Chemie (mit 
Schwalbe), tägl. außer Sonnabend; Farbstoff- und Färberei- 
Praktikum (mit Schwalbe). — Kolb: Analytische Chemie 
I, 2; Methoden der organischen Analyse, ı; Kolloquium über 
anorganische Chemie, 1. — Keppeler: Thermochemie, 2 g. 
— Schwalbe: Chemische Technologie der Gespinstfasern, 
ı g. — Heyl: Pharmazeutische Chemie: Anorganischer Teil, 
2; Ausmittelung der Gifte, 1; Pharmakognosie, 1, Übungen, 
1; Pharmazeutische Gesetzeskunde; Mikroskopische Unter- 
suchungen vegetabilischer Nahrungs- und Genußmittel, 
Übungen. — Dieffenbach: Elektrochemie, 2; Chemische 


Technologie, 2; Metallurgie, 2; Elektrochemisches Kolloquium | 


(mit Neumann und Wintcler), ı g; Chemisches Praktikum 


für Elektrochemiker (mit Neumann, Winteler und Mol- 
denhauer), tägl. außer Sonnabend; Elektrochemisches Prak- 
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tikum (mit Neumann, Winteler und Moldenhauer), . 


tägl. außer Sonnabend; Chemisch-technisches Praktikum (mit 
Neumann und Winteler), tägl. außer Sonnabend. — Neu- 
mann: Hüttenmännische Probierkunst, mit Übungen, 2 g; 
Elektroanalyse und die neueren Anschauungen über analytische 
Vorgänge, I g. — Waubel: Theoretische Chemie II, 2, 
Übungen, 3; Stöchiometrische Berechnungen, 1; Die maschi- 
nellen Hilfsmittel der chemischen Technik, 11/3; Photochemie, 
I. — Sonne: Chemisch-technische Untersuchung der Nah- 
rungsmittel, Genußmittel und Gebrauchsgegenstände, mit De- 
monstrationen und Exkursionen, 2. — Weller: Untersuchen 


von Nahrungsmitteln, Genußmitteln und Gebrauchsgegen- | 
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ständen, 1, Übungen, 8; Anleitung zu den mikroskopischen 
und bakteriologischen Untersuchungen von Nahrungs- und 
Genußmitteln, von Wasser, sowie von pathologischen Sekre- 
ten und Exkreten (mit Heyl), Übungen. — 


Graefe: Repetitorium der Elementar-Mathematik, 3, 
Übungen, 2; Höhere Mathematik für Architekten, Chemiker. 
Elektrochemiker und Geometer, 3, Übungen, 2; Höhere Ma- 
thematik II, 2, Übungen, 1. — Gundelfinger: Höhere 
Mathematik I für Ingenieure, Maschinenbauer und Elektro- 
techniker, 5, Übungen, 3; Analytische Übungen, für Vorge- 
rücktere, 1. — Dingeldey: Höhcre Mathematik I für Inge- 
nieure, Maschinenbauer und Elektrotechniker, 5, Übungen, 3; 
Elemente der höheren Algebra, mit Übungen, 2. — Schef- 
fers: Ausgewählte Kapitel aus der höheren Mathematik, 3, 
Übungen, 2; Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 6. 
Wiener: Darstellende Geometrie I, 4, Übungen, 6; Synthe- 
tische Geometrie, 2; Arbeiten im mathematischen Institut, 
3 g. — Fenner: Geodäsie, 4; Geodätische Übungen, 12; 
Ausarbeiten der geodätischen Vermessungen, 2. — Gast: 
Astronomische Orts- und Zeitbestimmung, 2, Übungen, 2. — 
Henneberg: Technische Mechanik, 3, Übungen (mit Graefe), 
2; Mechanik I, 6; Reine Kinematik, mit Übungen, 2. — 
Schlink: Über Reibung, 1; Allgemeine Untersuchungen von 
Fachwerken, 2; Repetitorium der Mechanik, 2; Die wichtig- 
sten Differentialgleichungen der Festigkeitslehre und ihre Ver- 
wertung für Aufgaben der Praxis, I. — 


Technische Hochschule Dresden.') 


Hallwachs: Experimentalphysik; Physikalisches Prak- 
tikum; Praktikum für größere physikalische Arbeiten. — 
Toepler: Physikalische Meßkunde. — Krone: Theorie und 
Praxis der Photographie; Lichtpausen. — Görges: Allge- 
meine Elektrotechnik; Theorie des Wechselstromes; Elektro- 
technisches Praktikum für Anfänger; Elektrotechnisches La- 
boratorium: Spezialarbeiten; Elektrotechnisches Kolloquium 
(mit Kübler). — Kübler: Dynamomaschinen; Elektrische 
Fahrzeuge und Bahnen; Elektrische Arbeitsübertragung und 
Betriebsanlagen; Übungen in der Behandlung konstrukt. Auf- 
gaben an dem Elektromaschinenbau. — Ulbricht: Eisen- 
bahnsignalwesen und elektrische Eisenbahneinrichtungen. — 
L. Lewicki: Dampfmaschinen; Wasserkraftmaschinen; Aus- 
gewählte Kapitel aus dem Maschinenbau: Pumpen; Maschinen- 
konstruieren; Arbeiten im Maschinenlaboratorium A, mit Kol- 
loquium; Größere Arbeiten im Maschinenlaboratorium A. — 
Mollier: Gasmaschinen; Kiltemaschinen; Kinematik; Ar- 
beiten im Maschinenlaboratorium B; Größere Arbeiten im 
Maschinenlaboratorium B. — Ernst Müller: Allgemeine 
mechanische Technologie; Werkzeugmaschinen; Praktikum 
für Faserstofftechnik. Scheit: Untersuchung von Bau- 
materialien; Festigkeitslehre. — Fischer: Allgemeine Ma- 
schinenlehre: Kraftmaschinen; Technisches Zeichnen; Skir- 
zieren, Skizzieren in Perspektive. — Buhle: Maschinenele- 
mente; Abriß der Maschinenelemente; Maschinenkonstruieren ; 
Hebe- und Transportmaschinen; Konstruieren. — E. Lewicki: 
Grundzüge der technischen Hydraulik; Skizzieren von Ma- 
schinenteilen nach dem Gedächtnis mit vorbereitendem Vor- 
trag. — 

Hempel: Experimentalchemie (anorganische); Anorga- 
nisch-chemisches Praktikum (qualitative Analyse); Anorganisch- 
chemisches Praktikum (quantitative Analyse, technische Titricr- 
methoden, Gasanalyse‘. — v. Meyer: Organisch-technische 
Chemie; Chemische Technologie der Kohlehydrate: Zellu- 
lose, Zucker-, Stärkefabrikation; Gärungsgewerbe; Erdöl-In- 
dustrie; Geschichte der technischen Chemie bis zur Gegen- 
wart; Organisch-chemisches Praktikum. — Möhlau: Chemie 
des Steinkohlenteers: Die Rohmaterialien und Zwischenpro- 
dukte für die Industrie der organischen Farbstoffe ; Chemie der 
chemischen Technologie der organischen Farbstoffe; Praktikum 
für Farbenchemie: Praktikum für Färbereitechnik; Praktikum 
für großere Arbeiten aus dem Gebiete der Farbenchemic 
bezw. Färbereitechnik. — Dietz: Chemische Technologie des 
Glases. F. Foerster: Physikalische Chemie (zugleich 


— 


1) Nach dem Vorlesungsverzeichnis der „Hochschulnach- 
richten“, (Direkt vorläufig nicht zu erlangen.) 
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Einführung in die Elektrochemie); Praktikum für Elektro- 
chemie; Praktikum für größere Arbeiten aus dem Gebiete der 
Elektrochemie und physikalischen Chemie. — Renk: Ge- 
werbehygiene; Ubungen im Untersuchen von Nahrungs- und 
Genußmitteln; Praktikum für Nahrungsmittelchemiker. — 
Schloßmann: Vhysiologisch-chemisches Praktikum für Ge- 
übtere. — v. Walther: Chemie der heterozyklischen Ver- 
bindungen. — Bucherer: Praktische Übungen aus dem Ge- 
biete des Patentwesens; Prinzipien und Methoden der chemi- 
schen Technik. — Lottermoser: Chemie der Kolloide; Aus- 
gewählte Kapitel aus der technischen Analyse mit besonderer 
Berücksichtigung der anorganischen Chemie. — 


Disteli: Darstellende Geometrie; Kinematische Geo- 
metrie der Ebene und der Kugel. — Fuhrmann: Differen- 
tial- und Integralrechnung; Anwendung der Elementarmathe- 
matik; Geodätisches Praktikum; Geodätisches Zeichnen. — 
Helm: Analytische Geometrie; Seminar; Einleitung in die 
Thermodynamik und mathematische Chemie; Analytische 
Mechanik für Verm.-Ingenieure; Versicherungstechnisches Se- 
minar. — Krause: Integralrechnung; Theorie der Differen- 
tialgleichungen; Mathematisches Seminar. — Heger: Raum- 
kurven dritter Ordnung. — Naetsch: Numerische Auflösung 
algebraischer Gleichungen; Sphärische Trigonometrie. — 
Grübler: Technische Mechanik; Graphost. Übungen. — 
Pattenhausen: Methode der kleinsten Quadrate; Höhere 
Geodäsie; Sphärische Astronomie; Planzeichnen (Schrift- 
zeichnen); Katastervermessungsübungen; Geodätisches Prak- 
tikum; Skizzieren geodätischer Instrumente; Triangulierungs- 
übungen; Größere Terrainaufnahmen. — 


Universitat Erlangen. 


Wiedemann: Expertmentalphysik: Wärme, Akustik, 
Optik, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 2; Physi- 
kalisches Halbpraktikum, 20; Physikalisches Vollpraktikum, 
44; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Wehnelt: Mathe- 
matische Physik I: Mechanik und Wärme, 4, Übungen, 2 g; 
Elektrotechnik, mit Berücksichtigung der elektromedizinischen 
Apparate, 2. — 


Fischer: Organische Experimentalchemie, 5; Praktikum 
im chemischen Laboratorium (mit Busch) a) Halbpraktikum, 
20, b) Vollpraktikum, 40; Praktikum für Mediziner (mit Busch 
und Gutbier), 4. — Paal: Pharmazeutische Chemie: Anor- 
ganischer Teil, 3; Ausmittelung von Giften, 1; Chemisches 
Praktikum, ganztigig, 44, halbtigig, 24 bezw. 20; Praktischer 
Kurs für Studierende der Pharmazie, 20; Arbeiten auf dem 
Gebiete der Nahrungs- und Genußmittel, ganztägig, 44, halb- 
tägig, 24 bezw. 20. — Busch: Chemische Technologie der 
Teerfarbstoffe, 2; Qualitative und quantitative chemische 
Analyse II: Metalloide, 2. 
kalisch-chemischer Theorien auf Probleme der organischen 
Chemie, 1; Ausgewählte Kapitel aus der organischen Chemie, 
2; Anleitung zur Ausführung selbständiger wissenschaftlicher 


Untersuchungen, g. — Jordis: Einführung in die physikalische | 


Chemie, 1; Ausgewählte Kapitel der angewandten Chemie 
von physikalisch-chemischem Standpunkte, 1; Chemisches 
Seminar IJ, für Fortgeschrittene, 3; Elektrochemisches Prak- 
tkum: a) für Anfänger, 3, b) für Fortgeschrittene, 5, c) Halb- 
praktikum, 20, d) Vollpraktikum, 40, — Gutbier: Chemi- 
sches Seminar I für Chemiker und Pharmazeuten, 2. — 


_ Gordan: Raumgeometrie, 4; Zahlentheorie, 4; Übungen 
im Seminar, 3 g. — Noether: Differential- und Integral- 
rechoung TI, 4: Elliptische Funktionen, 3; Vorträge und 
Ubungen in synthetischer und darstellender Geometrie, 4 g; 
Analytische Übungen, g. — 


Universität Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Optik, Magnetismus, 
Elektrizität, 5; Übungen aus der theoretischen Physik, 1 g; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Praktikum (mitKönigsberger), 
fir Studierende der Naturwissenschaften an 2, für Mediziner 
und Pharmazeuten an I Nachmittage. — Königsberger: 


— Henrich: Anwendung physi- | 


| 
! 
Ä 
| 
| 


Akustik und Hydrodynamik, 2; Übungen aus der analytischen » 
‚ Maschinenlaboratorium, 3; Selbständige Arbeiten, 40 g; Elek- 


Mechanik, 2. — 
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Gattermann: Organische Experimentalchemie, 5; Grund- 
züge der Stereochemie, 1 und 2 g; Chemisches Praktikum 
(mit Willgerodt), tägl. außer Sonnabend; Übungen im Ex- 
perimentieren und Vortragen für künftige Lehrer der Chemie, 
2 g. — Meyer: Grundzüge der physikalischen Chemie, 2; 
Spektralanalyse mit praktischen Übungen, 3; Physikalisch- 
chemisches Übungspraktikum, ı Vormittag; Selbständige phy- 
sikalisch-chemische Arbeiten. — Willgerodt: Anorganische 
Experimentalchemie, 5; Organische Technologie mit Exkur- 
sionen, 2. — Edinger: Ausgewählte Kapitel der organischen 
Chemie, 2. — Fromm: Repetitorium der organischen Chemie 
für Mediziner, 2. — Müller: Spezielle Chemie der Metalle, 
mit besonderer Berücksichtigung neuerer Forschungen, 2. 
Meigen: Maßanalyse, 1; Ausgewählte Abschnitte aus der 
Geschichte der modernen Chemie, 1; Praktische Übungen im 
Bestimmen von Mineralien auf chemischem Wege, 2; Prak- 
tische Übungen in der Gasanalyse, 2. — 


Lüroth: Elliptische Funktionen, 4!/,; Numerisches Rech- 
nen (ausgewählte Kapitel), 2. — Stickelberger: Integral- 
rechnung mit Übungen, 5; Infinitesimalgeometrie, 3; Mathe- 
matisches Seminar, 2. — Loewy: Algebraische Gleichungen, 
4; Über die Grundlagen der Geometrie (allgemein verständ- 
lich), 2. — Beith: Kegelschnitte in elementargeometrischer 
Darstellung, 2. — Wilski: Einführung in die praktische 
Geometrie, 1, Übungen, 2. — 


Universität Gießen. 


König : ExperimentalphysikI: Mechanik, Akustik, Wärme, 
41/9; Physikalisches Praktikum, 6; Praktikum für Vorgeschrit- 
tene, tägl.; Elektronenlehre: Metall-Optik, 1; Physikalisches 
Kolloquium, ı4tägig, 2 — Fromme: Thermodynamik, 4; 
Niedere Geodäsie, 3, Praktische Übungen, 1 Nachmittag. — 
Schmidt: Elektrische Meßmethoden, 1; Übungen zur theo- 
retischen Physik: Elektrische Schwingungen, I. — 


Naumann: Organische Experimentalchemie, 51/4; Prak- 
tische Übungen und Untersuchungen im chemischen Labora- 
torium, tägl.; Untersuchung von Nahrungsmitteln und tech- 
nischen Erzeugnissen (mit Thomae), tägl.; Chemische Übungen 
für Mediziner, tägl. — Schroeder: Analytische Chemie I: 
Qualitative Analyse, 2; Die wissenschaftlichen Grundlagen der 
analytischen Chemie, mit erläuternden Versuchen, ı; Ein- 
leitung in die organische Chemie, 2, — Thomae: Pharma- 
zeutisch-chemische Präparate I, 2; Gerichtliche Chemie, 1. — 
Elbs: Chemisches Praktikum, tägl.; Elektrochemisches Prak- 
tikum, tägl.; Chemisches Praktikum für Landwirte, tägl. außer 
Sonnabend; Chemische Übungen für Mediziner (mit Brand), 
5; Chemisches Kolloquium, 11/2; Organische Farbstoffe, 2. — 
Brand: Chemische Technologie II: Technologie der orga- 
nischen Stoffe, mit Exkursionen, 2; Elektrochemie, allgemeiner 
Teil, 1. — 


Pasch: Elemente der höheren Mathematik I, 4, Übungen, 
2; Übungen des mathematischen Seminars, ı4tägig, 11/2. — 
Netto: Algebra, 4; Differentialgeometrie, 4; Ubungen des 
mathematischen Seminars, 14tagig, 1'/.. — Graßmann: 
Gewöhnliche Differentialgleichungen, mit Übungen, 3; Dar- 
stellende Geometrie II, mit Übungen, 4. — 


Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik I, 3; Physikalische Übungen, 
4; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 40 2; Ausge- 
wählte Probleme der Mechanik, ı g. — Voigt: Physikalische 
Übungen, 4; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 40 g; 
Hydrodynamik, 4, Übungen, ı £; Kristalloptik, 2. — Simon: 
Gleichstromelektrotechnik, 2; Elektrotechnisches Praktikum, 
3; Charakteristische Kurven, ı g; Selbständige Arbeiten, 48 g; 
Elektrotechnisches Seminar, 2 g. — Stark: Radioaktivität 
und Elektronik, 2. Bose: Übungen in der Selbstan- 
fertigung und Handhabung von Demonstrationsapparaten, 3; 
Ausgewählte Kapitel der Thermodynamik, 2. — Wiechert: 
Elektrodynamik der Elektronen, 2; Meteorologie, 2; Wetter, 
1 g; Elektronentheorie, 2 ¢; Geophysikalisches Praktikum, g. 
— Prandtl: Technische Wärmelehre, 3; Maschinentechnik, 2; 
Praktikum im mechanischen J.aboratorium, 3; Praktikum im 
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trotechnisches Seminar, 2 g. — Dolezalek: Elektrochemie, 
4: Physiko-cbemische Arbeiten und Übungen, tägl.; Physiko- 
chemisches Kolloquium (mit Tammann), ı g. — Coehn: 
Photochemie und Spektralanalyse, 2; Chemische Technologie 
vom Standpunkte der physikalischen Chemie, I. — 

Wallach: Organische Chemie, 5; Chemisches Prakti- 
kum, 20 bis 40; Besprechung wissenschaftlicher Arbeiten, 
ı ge — Tammann: Praktikum der anorganischen Chemie 
für Vorgeschrittene, 20; Metallographie, ı; Pyrochemische 
Untersuchungen, ı g; Kolloquium über Arbeiten auf dem Ge- 
biete der physikalischen und anorganischen Chemie (mit 
Dolezalek), 1 g. — Tollens: Agrikulturchemie (Pflanzen- 
ernährung), 3; Agrikultur-chemisches Praktikum, 30. 
Polstorff: Pharmazeutische Chemie: Anorganischer Teil, 4; 
Gerichtlich-chemische Analyse, 2. — Fischer: Chemische 
Technologie, 2; Industrie Deutschlands, 1; Technologische 
Übungen, 1 g. — Kötz: Prinzipien und Theorien analytischer 
und anorganischer Prozesse, 2. — v. Braun: Ausgewählte 
Kapitel aus der Chemie der organischen Stickstoffverbind- 
ungen, 1; Chemische Tagesfragen, ı g. — Borsche: Chemie 
der hydroaromatischen Verbindungen, 2; Färberei-chemische 
Übungen, 3. — 

Klein: Elementarmathematik vom höheren Standpunkte, 
4; Elektrotechnisches Seminar, 2 ¢. — Hilbert: Zahlentheorie, 
4; Logische Prinzipien des mathematischen Denkens, 2; Elek- 
tronentheorie, 2 g. — Schwarzschild: Himmelsmechanik 
I, 3; Populäre Astronomie, I g; Astronomisches Kolloquium, 
2 g. — Minkowski: Differentialgleichungen, 4; Automorphe 
Funktionen, 2; Elektronentheorie, 2 g. — C. Runge: Diffe- 
rential- und Integralrechnung I, 3, Ubungen, 3; Elektrotech- 
nisches Seminar, 2 g. — Brendel: Versicherungsmathematik, 
fiir Mathematiker, 2; Mathematische Ubungen im Versicher- 
ungsseminar, 2 g. — Ambronn: Geographische Ortsbe- 
stimmungen, 2; Methode der kleinsten Quadrate, 2, Rechen- 
übungen, 3 g; Übungen an den Instrumenten der Sternwarte, 
tägl. — Abraham: Partielle Differentialgleichungen der 
Physik, 4; Mathematisch-physikalische Übungen, 1. — Blumen. 
thal: Analytische Geometrie, 4; Funktionentheoretische 
Übungen, 2. — Zermelo: Funktionentheorie, 4. — Her- 
glotz: Flächentheorie, 2; Funktionentheoretische Übungen, 2; 
Elektronentheorie, 2 g. — 


Universität Graz. 


Pfaundler: Experimentalphysik, 5; Physikalische Übun- 
gen (mit Benndorf), I, für Studierende der naturwissenschaft- 
lichen Fächer, 6, II, für Studierende der Mathematik und 
Physik, 8; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten für Vor- 
geschrittene, tägl. außer Sonnabend. — Waßmuth: Thermo- 
dyoamik, 5; Übungen im Seminar für mathematische Physik, 
3 g. — Streintz: Thermodynamik und Osmotik der elek- 
trischen Kette, 3. — Benndorf: Meteorologie, 3; Ausge- 
wählte Kapitel der Erdbebenkunde, 2. — 

Skraup: Organische Experimentalchemie, 5; Chemische 
Übungen für Anfänger tägl. außer Sonnabend, für Vorge- 
schrittene, tägl.; Chemisches Praktikum für Mediziner, 4. — 
Schrötter: Chemie der Methanderivate I, 2; Chemie der 
natürlichen Alkaloide, 1. — Henrich: Kündigt später an. 
— v. Hemmelmayr: Organische Synthese, 1. — 

Frischauf: Höhere Analysis und deren Anwendung auf 
Geometrie, 5. — v. Dantscher: Elemente der Funktionen- 
theorie, Differentialrechnung, 5; Mathematisches Seminar, 2 g. 
— Streißler: Darstellende Geometrie IV, 3. — Hille- 
brand: Wahrscheinlichkeitsrechnung mit besonderer Beriick- 
sichtigung der Methode der kleinsten (Juadrate, 3; Theorie 
der Meteoriten, 2. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, 5; Elektrotechnik, 3; Aus- 
gewählte Kapitel der Elektrotechnik, 1; Elektrotechnische 
Übungen, 8. — Streintz: Wärmelchre Il: Thermochemie, 2: 
Der Bleiakkumulator und das Akkumulatorproblem, 11/2. — 
Bartl: ‘Theoretische Maschinenlchre F, 2, Il, 1t; Allgemeine 
Maschinenkunde H, 2'/ und 1'/; Maschinenbau IT, 3. — 
Bendl: Maschinenbau la, 4, Übungen, 8, Ia, 3, Übungen, 
g'/2, Hb, Übungen, 15. — Iberer: Technisches Zeichnen: 
Maschinenzeichnen, 4. — 

Emich: Organische Chemie H, 5; Anleitung zu wissen- 
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schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium. — An- 
dreasch: Qualitative chemische Analyse, ı, Laboratoriums- 
Unterricht und Übungen, 18; Chemische Technologie der or- 
ganischen Stoffe, 4, Laboratoriums-Unterricht und Übungen, 
20; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete 
der organischen Chemie und der chemischen Technologie 
organischer Stoffe. — B. Reinitzer: Quantitative chemische 
Analyse, 1; Laboratoriums-Unterricht und Übungen in der 
chemischen Maßanalyse, 20; Chemische Technologie der an- 
organischen Stoffe, 4; Elektrochemie II: Angewandte Elektro- 
chemie, 2; Laboratoriums-Unterricht und Übungen in der 
Darstellung anorganisch-chemischer Präparate, 20; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der anorga- 
nischen Chemie und der chemischen Technologie anorga- 
nischer Stoffe. — v. Hemmelmayr: Organisch-chemische 
Analysenmethoden, 1. — F. Reinitzer: Chemie der Nah- 
rungs- und Genußmittel, 3, Übungen, 4. — 

Hocevar: Mathematik I, 6, Übungen, 2. — Stelzel: 
Elemente der höheren Mathematik II, 4; Baumechanik II, 4, 
Übungen, 4. — Peithner v. Lichtenfels: Mathematik, 4, 
Übungen, 2. Schüßler: Darstellende Geometrie, 4, 
Übungen, 6, Seminarübungen, 2; Technisches Zeichnen, 3. — 
Wittenbauer: Allgemeine Mechanik (einschließlich der 
Elemente der graphischen Statik) H, 4, Übungen, 1; Tech- 
nische Mechanik II, 3. — Klingatsch: Niedere Geodäsie II, 
4; Sphärische Astronomie, 2; Praktische Meßübungen: Feld- 
übungen; Katasterwesen und MeByesetze, 2; Situationszeichnen, 
4. — 


— 


Universität Greifswald. 


N. N.: Theorie des Lichts, 4, Übungen, ı g; Physika- 
lische Übungen für Studierende der Naturwissenschaften, 6: 
Leitung selbständiger physikalischer Untersuchungen, tägl.; 
Besprechungen über neuere physikalische Arbeiten (mit Mie), 
2 g. — Holtz: Galvanische und Induktionselektrizität, 2; 
Physik der Erde: Physische Geographie, 1 g; Meteorologie 
mit Einschluß der optischen Erscheinungen, 1 g. — Mie: 
Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, Optik, 4, Elementar- 
mathematische Ergänzungen, 1 g; Kleines Praktikum für Me- 
diziner und Pharmazeuten, 2, — Schreber: Übungen im 
Demonstrieren physikalischer Apparate, ı; Thermodynamik 
mit Anwendungen auf die Wärmekraftmaschinen, 2, Übungen, 
ı g. — Berg: Einführung in die Theorie der Elektrizität, 2; 
Lektüre eines Abschnittes aus Faradays Experimentalunter- 
suchungen, 1. 

Auwers: Anorganische Experimentalchemie, 6: Chemi- 
sches Praktikum, tägl., für Pharmazeuten und Nahrungsmittel- 
chemiker (mit Scholtz), tägl., für Mediziner (mit Strecker’, 
312 Erläuterungen, ?, g. — Scholtz: Pharmazie: Orga- 
nischer Teil, 3: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; 
Chemisches Kolloquium, 2 g. — Posner: Ausgewählte Ka- 
pitel der organischen Chemie, 2; Theorie und Praxis der 
Photographie, in Verbindung mit praktischen Übungen, 1. 


Praktikum, 2, Exkursionen. — Strecker: Gewichtsanalyse, 
2; Titrieranalyse, 1; Chemie der für die Zahnheilkunde wich- 
tigen Metalle, 1. — Anselmino: Die synthetischen Arznei- 


mittel und die Beziehungen zwischen ihrer Konstitution und 
Wirkung, 1. — 

Thome: Integralrechnung, 4; Theorie der algebraischen 
Flächen und Raumkurven, 2 g; Mathematisches Seminar, 2 ¢. 
— Engel: Funktionentheorie II, 4; Theorie der Transfor- 
mationsgruppen (Fortsetzung), 4; Differentialgeometrie, 1 g; 
Mathematisches Seminar, 2 g. — Wahlen: Analytische Geo- 
metrie, 3, Übungen, 1 g; Darstellende Geometrie, 3. 
Ebert: Wird noch ankündigen. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magnetismus, 
Licht, 4; Physikalisches Laboratorium: a) Ubungspraktikum, 
6, b) Arbeiten von Geübten, tägl; Linsentheorie, 2 
Schmidt: Elektrizität und Magnetismus, 3; Wellenlehre und 
ihre Verwendung in der drahtlosen Telegraphie, mit Experi- 
menten, I g. — Valentiner: Besprechung der wichtigsten 
Aufgaben des physikalischen Praktikums, ı; Theorie der 
Akustik und der Kapillaritätserscheinungen, 2, Übungen, 
T g. — 

Volhard: Analytische Chemie, 2; Übungen im chemi- 
schen Laboratorium (mit Doebner und Vorländer), tägl. 
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außer Sonnabend, für Studierende der Medizin, 4; Übungen 
im Experimentalvortrag, 1 g. — Doebner: Anorganische 
Chemie, mit Rücksicht auf Pharmazie und Medizin, 4; Über 
neuere Arzneimittel, 1 g. — Vorländer: Experimentalchemie 
Il: Organische Chemie, 5 g. — Baumert: Chemie der 
Nahrungs- und Genußmittel II: Die hauptsächlichsten Ver- 
fälschungen und deren Nachweis, 2; Praktische Übungen, 
tägl. außer Sonnabend. — Erdmann: Technische Chemie 
der aromatischen Verbindungen, 2; Praktische Übungen im 
Laboratorium für angewandte Chemie, tägl. außer Sonnabend; 
Elektrochemisches Praktikum. — 


_Cantor: Analytische Mechanik, 5 ; Darstellende Geometrie, 
4; Übungen in der Zahlentheorie, 14tägig, 2 g. — Wange- 
rin: Elliptische Funktionen, 5; Sphärische Trigonometrie und 
mathematische Geographie, 3; Übungen des mathematischen 
Seminars, ı4tägig, 2 g; Konforme Abbildung, 1 g. — Eber- 
hard: Differentialrechnung, 4, Übungen, 1 g. — Buchholz: 
Anwendung der Variationsrechnung auf höhere Mechanik, 3; 
Praktische Übungen in geographischer Ortsbestimmung mit 
3 Sextanten und 3 Theodoliten, 3 g. — Bernstein: Ana- 
lytische Geometrie der Ebene, 3; Elemente der Theorie der 
Differentialgleichungen, 2. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Dieterici: Experimentalphysik: Elektrizität und Mag- 
netismus, 4: Mechanische Wärmetheorie, 2; Arbeiten im La- 
boratorium der Physik (mit Precht), 4. — Precht: Photo- 
graphie, mit Übungen, 2; Grundzüge der Spektralanalyse, 2. — 
Kohlrausch: Grundzüge der Elektrotechnik, 2; Theoretische 
Elektrotechnik, 4: Elektrotechnisches Laboratorium I (mit 
Beckmann, Winkelmann, Meyer und Behne), 8, II, 
nach Übereinkunft, für Maschineningenieure, 8. — Heim: 
Elektrische Anlagen II (mit Reichelt), 3, Übungen, 2; Ent- 
werfen von Dynamomaschinen und Transformatoren (mit 
Reichelt), 2, Übungen, 2; Elektrische Bahnen, 2; Elektrische 
Kraftübertragung, 2: Grundzüge der technischen Elektrolyse, 
2; Elektrolytische Übungen (mit Reichelt), 4. — Beck- 
mann: Praktische Elektrotechnik für Anfänger I, 1; Elektro- 
technische Meßkunde I, 2, II, 1. — Franke: Technische 
Physik, 4; Technisch-physikalisches Seminar, 2. — Fischer: 
Allgemeine mechanische Technologie (mit Anthes), 4; Spe- 
zielle Technologie I. einschließlich Werkzeugmaschinenkunde 
imit Anthes), 3, Übungen, 4. — Riehn: Bau und Theorie 
der Kraftmaschinen (mit Diedrich, Quelle, Siekmann 
und Kirchhoff), 6, Übungen, 8; Übungen im Entwerfen von 
Kraft- und Hebemaschinen (mit Diedrich, Quelle und 
Siekmann), 4; Schiffbau 3, Übungen, 4. — Frank: Ma- 
schinenorgane (mit Ryssel, Wegener und Pilgram), 4, 
Übungen, 7: Eisenbahnmaschinenbau (mit Ryssel und Pil- 
gram), 3, Übungen, 3. — Frese: Ingenieur-Laboratorium 
mit Mestwerdt, Schaefer, le Noir und Schürmann), 
I, 1, Übungen, 8, II, Übungen, 8; Theoretische Maschinen- 
lehre: Kinematik (mit Schaefer), 4. — Troske: Grundzüge 
des Maschinenbaues (mit Griffel), 3, Übungen, 4; Grund- 
züge des Eisenbahnmaschinenbaues, 2; Übungen im Entwerfen 
von Fabrikanlagen und Eisenbahn-Werkstätten, 3. — Klein: 
Allgemeine Maschinenlehre II (mit Schmidt), 4: Hebezeuge 
und Pumpen (mit Schmidt und Griffel), Übungen, 4; 
Wasserhaltungs-, Förder- und Gebläsemaschinen, 3.— Weber: 
Mechanik I, 4, Übungen, ı; Ausgewählte Kapitel der tech- 
nischen Mechanik, 3.— N.N. Maschinenzeichnen (mitW egener, 
Schaefer und Griffel), 4. — 


Seubert: Grundzüge der Chemie, 6; Arbeiten im Labo- 
ratorrum der anorganischen Chemie (mit Eschweiler, 
Jänecke und Becker), tägl. außer Sonnabend. — Esch- 
weiler: Maßanalyse, 2. — Behrend: Physikalische Chemie, 
4; Arbeiten im Laboratorium der organischen Chemie (mit 
Keiser), tägl. außer Sonnabend. — Jänecke: Ausgewählte 
Kapitel der physikalischen Chemie, 1. — Keiser: Anorga- 
nisches Kolloquium, 2; Chemische Tagesfragen, 1; Die Chemie 
der heterozyklischen Verbindungen, 1. — Ost: Chemische 
Technologie II, 3; Glas und Tonwaren, ı; Farbstoffe und 
Färberei, 2; Übungen in der Elektroanalyse (mit E. Meyer), 
6; Arbeiten im Laboratorium der technischen Chemie (mit 
E. Meyer), tägl. außer Sonnabend. — Laves: Grundzüge 
der physiologischen Chemie, mit Demonstrationen, 2. 
Rinne: Kristallographie für Chemiker, 4. — 


| 


l 
t 


Kiepert: Differential- und Integralrechnung II, 6, Übungen, 
2, Repetition, ı; Analytische Geometrie der Ebene und des 
Raumes, 5, Übungen, 1. — Stäckel: Differential- und Inte- 
gralrechnung I, 3, Übungen, 1; Über kleine Schwingungen, 
4 oder 5; Anwendungen der höheren Mathematik, 4. — 
Rodenberg: Darstellende Geometrie (mit Peters, Frese- 
nius und Fatken), 3, Übungen, 6; Darstellende Geometrie 
I (mit Peters, Fresenius und Fatken), 3, Übungen, 6. 
— Reinhertz: Grundzüge der praktischen Geometrie (mit 
Petzold), Übungen, 3; Praktische Geometrie: Planzeichnen 
(mit Petzold), 4; Geodäsie I (mit Petzold), 2, Übungen, 
6; Grundzüge der astronomischen Ortsbestimmung (mit 
Petzold), mit Übungen, 2. — Petzold: Geodätisches Rech- 
nen, I. — 


Universität Heidelberg. 


Quincke: Experimentalphysik: Optik, Magnetismus, 
Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum, 4; Praktische Übungen 
und Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen im phy- 
sikalischen Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Übungen 
des physikalischen Seminars, 1 g. — Pockels: Einführung 
in die Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 3; 
Theoretisch-physikalische Übungen, 1 g; Grundzüge der kine- 
tischen Gastheorie, 1. — Weber: Einführung ins physika- 
lische Praktikum, 2; Wissenschaftlich-photographische Übungen, 
2, für Fortgeschrittene, 2. — Kalähne: Die pkysikalischen 
Grundlagen der Elektrotechnik, 1. — 

Curtius: Allgemeine Chemie II: Organische Experi- 
mentalchemie, 5; Praktische Übungen und Anleitung zu selb- 
ständigen wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl. ; Chemisches 
Anfängerpraktikum für Mediziner, 3; Chemisches Praktikum 
für Mediziner, halbtägig, tägl. außer Sonnabend; Einführung 
der Mediziner in das praktische Studium der Chemie, 1; 
Chemischer Referateabend (mit Jannasch, Knoevenagel, 
Bredig, Stollé, Klages, Mohr, Darapsky und Franzen), 
ıgtägig, 2 g. — Brühl: Organische Chemie, 3; Praktische 
‘bungen im Laboratorium, tägl. außer Sonnabend. — Jan- 
nasch: Titrier-Analyse, 2; Ausmittelung der Gifte, 1; Gas- 
analytisches Praktikum, 3; Chemisches Praktikum zur Unter- 
suchung der Nahrungs- und Genußmittel, 8. — Knoeve- 
nagel: Chemische Technologie: Anorganische Prozesse, mit 
Ausflügen, 2. — Bredig: Theoretische und angewandte 
Elektrochemie, 3; Chemie der extremen Temperaturen, 1; 
Theoretische Übungen in physikalischer Chemie, 14tigig, 
I! g- — Krafft: Anorganische Chemie, 4; Praktisch-che- 
mische Arbeiten und Übungen im Laboratorium, tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Praktikum für Anfänger. — Ditt- 
rich; Quantitative Analyse durch Elektroanalyse, mit Übungen, 
1; Chemisches Praktikum und Anleitung zu wissenschaftlichen 
anorganisch-analytischen Untersuchungen, tägl. außer Sonn- 
abend; Chemisches Praktikum, für Anfänger und Mediziner, 
halbtägig, tägl. außer Sonnabend; Elektroanalytisches Prak- 
tikum, 3; Ferienkurse: Chemisches Praktikum, ganztägig, vier- 
wöchentlich, in den Osterferien nach Semesterschluß begin- 
nend, in den Herbstferien von Mitte September bis Mitte 
Oktober. — Stollé: Qualitative Analyse, 2; Pharmazeutische 
Chemie I: Anorganischer Teil, 2; Analytische Methoden der 
organischen Chemie, 1. — Klages: Chemie der hydroaro- 
matischen Verbindungen, einschlieBlich der Kampfer und 
Terpene, 1; Kolloquium iiber anorganische Chemie, 2. —- 
Mohr: Stereochemie, 1. — Darapsky: Entwickelung der 
organischen Chemie im 1g. Jahrhundert, 1. — Franzen: 
Gärungschemie, I. — 

Koenigsberger: Differential- und Integralrechnung, 4; 
Funktionentheorie, 4; Mathematisches Unter- und Oberseminar, 
2. — Cantor: Algebraische Analysis, 4; Arithmetik und Al- 
gebra, für Kameralisten, 3. — Koehler: Analytische Geo- 
metrie der Ebene, 3; Einleitung in die darstellende Geometrie, 
2. — Boehm: Elementarmathematik: Geometrie, 4; Theorie 
der Wirbelbewegungen von Helmholtz, 2. — Valentiner: 
Bahnbestimmung der Planeten und Kometen, 4. — Wolf: 
Meteorologie, 2 g; Elemente der Astronomie: Fixsterne, I g. —- 


Universität Jena. 


Winkelmann: Experimentalphysik I: Allgemeine Physik, 
Optik, 5; Physikalisches Praktikum: a) für Physiker, 6, b) 
für Chemiker, 4, c) für Mediziner, 4; Physikalische Spezial- 
untersuchungen, tägl. — Auerbach: Einführung in die tlıco- 
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retische Physik, 3; Uber physikalischen Schulunterricht, 1 
event. 2. — Straubel: Geophysik, 2. — 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie I: Anorganische 
Chemie, 5; Chemisches Praktikum (mit Wolff): a) Vollprak- 
tikum, tägl., b) Halbpraktikum, halbtägig, tägl., c) Praktikum 
für Mediziner, 6 oder 3; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten (mit Rabe), tägl. — Wolff: Maßanalyse, 2; Elektro- 
lyse und elektrolytisches Praktikum, 2. Immendorff: 
Grundzüge der anorganischen und organischen Chemie (Ex- 
perimentalchemie) für Landwirte, 5; Großes und kleines 
chemisches Praktikum für Landwirte; Agrikulturchemisches 
Seminar für Fortgeschrittenere, 2 g. — ‘Vongerichten: 
Chemie der Teerfarbstoffe, 2; Technisch-chemisches Prakti- 
kum, tägl. — Matthes: Pharmazeutische Chemie II: Orga- 
nische Chemie, 2; Darstellung und Prüfung der Arzneimittel, 
Ausmittelung der Gifte, für Pharmazeuten, Halbpraktikum; 
Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel: a) Vollprak- 
tikum, b) Halbpraktikum. — Rabe: Chemie der aromatischen 
Verbindungen, 2; Besprechung neuerer chemischer Arbeiten, 
g. — Gänge: Arzneimittellehre für Studierende der Zahn- 
heilkunde, 2; Praktische Übungen durch Spektralanalyse, Mi- 
kroskopie und Polarisation des Lichtes zum Zwecke chemi- 
scher Untersuchungen, g. — 


Thomae: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Ultra- 
elliptische Funktionen, 2. — Gutzmer: Differentialrechnung, 


mit Übungen, 5; Differentialgleichungen, 4. — Frege: 
Mechanik I, 4: Mathematische Übungen, 2 g. — Knopf: 
Zeit- und Ortsbestimmungen mit praktischen Übangen auf der 


Sternwarte, 4; Geodäsie mit praktischen Übungen im Gelände, 
2; Übungen im wissenschaftlichen numerischen Rechnen, 2. 


metrie, 1; Graphische Übungen, 3 g. — Ambronn: An- 
leitung zur Benutzung des Polarisationsmikroskops bei histo- 


— Rau: Technische Mechanik, 5; Perspektive und Axono- | 


logischen Untersuchungen, 1; Übungen in der Handhabung " 


des Mikroskops und seiner Nebenapparate, 2; Einleitung in 
die Theorie der Apparate für Mikrophotographie und Projek- 
tion, 2 g. — 


Universitat Innsbruck. 


Czermak: Experimentalphysik: Galvanismus, Akustik, 
Optik, 5 g, Praktische Übungen für Mediziner, 2 g, für Vor- 
geschrittene, tägl. g. — Radakovic: Praktische Übungen für 
Anfänger, 6 g. — Tollinger: Kündigt eventl. später an. — 
Hammerl: Elektrotechnik II: Über ein- und mehrphasige 
Wechselstrommaschinen, 2. — Trabert: Wetter und Klima, 
3; Konversatorium über Probleme der theoretischen Meteoro- 
logie, 2; Der Föhn, ı g. — 

Brunner: Allgemeine Chemie II: Organische Chemie, 
5; Praktische Übungen in analytischer und pharmazeutischer 
Chemie, tägl.; Chemische Übungen für Mediziner I, 6; Prak- 
tische Übungen in analytischer Chemie für Hörer der Philo- 
sophie, tägl. — Hopfgartner: Pharmazeutische Chemie, 5. 
— Zehenter: Chemische Technologie anorganischer Stoffe, 
mit Exkursionen, 2. — 

Otto Stolz: Arithmetik: Dic Lehre von den reellen 
Zahlen, als Einleitung in die Differentialrechnung, 4; Übgn. 
zur reellen Arithmetik und elementaren Algebra, ı bis 2; 
Theorie der Funktionen von komplexen Veränderlichen nach 
Weierstraß (Fortsetzung), 1. — Zindler: Uber Differential- 
gleichungen (Fortsetzung), mit Übungen, 3; Flächentheorie, 
mit Übungen, 4. — Menger: Projektive Geometrie (Fort- 
setzung), 2. — V. Oppolzer: Die Bahnbestimmung der Doppel- 
sterne, 2; Die Sonne, 2. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Experimentalphysik, 4; Physikalisches Se- 
minar (mit Sieveking), ı; Physikalisches Repetitorium (mit 
Sieveking), 1; Physikalisches Laboratorium (mit Sieve- 
king), 6; Elektrizität und Licht, 1. — Schultheiß: 
Synoptische Meteorologie, mit Übungen, 1. Arnold: 
Dynamobau I: Gleichstrommaschinen und synchrone Wechsel- 
strommaschinen, 3, II: Transformatoren und asynchrone 
Wechselstrommaschinen, 2; Übungen im Konstruieren elek- 
trischer Maschinen und Apparate, 4; Elektrotechnisches La- 
boratorium I (mit Schleiermacher), 12, H, 8. — Mei- 
dinger: Altere Anwendungen der Elektrotechnik (Blitzableiter, 
Galvanoplastik, Telegraphie, Telephonie), 2; Ventilationsan- 


lagen im einzelnen, mit Exkursionen, 1. — Schleiermacher: 
Grundlagen der Elektrotechnik und Meßkunde, 2; Theore- 
tische Elektrizitätslehre, 4. — Teichmüller: Allgemeine 
Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches Seminar, 1; Elektrische 
Anlagen und Leitungen, 2; Übungen im Entwerfen von elek- 
trischen Anlagen, 3; Elektrische Beleuchtung, 2. — Brag- 
stad: Theorie der Wechselströme, ı, Übungen, 2; Elektrische 
Bahnen, 2; Anwendung der Elektromotoren oder Wechsel- 
stromkommutatoren, 2. — Schmidt: Photographisches Prak- 
tikum (mit Vorträgen über die Theorie der Photographie, 
Darstellung lichtempfindlicher Präparate), 4; Exkursionen, I 
Nachmittag. — Benoit: Pumpen und Gebläse, 3; Hebe- 
maschinen, 4; Maschinenzeichnen, 4; Entwerfen von Hebe- 
maschinen, 6; Entwerfen von Hebemaschinen, Pumpen und 
Gebläsen, 6. — Brauer: Festigkeitslehre, 2, Übungen, 3: 
Hydraulik, 3; Kinematik, 2; Mechanisches Laboratorium: 
Untersuchungen an Dampfmaschinen, Dampfkesseln, Gaskraft- 
maschinen, Wasserkraftmaschinen und Arbeitsmaschinen, Ma- 
terialprüfungen auf Elastizität und Festigkeit, Hydraulische 
Versuche, 3. — Graßmann: Dampfmaschinen und Kessel 
II, 4; Entwerten von Dampfmaschinen und Kesseln, 6; Ent- 
werfen von Dampfmaschinen fiir Studierende der Elektrotechnik, 
6; Maschinenanlagen, 2, Ubungen, 6. — Keller: Maschinen- 
elemente, 3; Maschinenkonstruktion: Triebwerke etc., für 
Studierende des Maschinenwesens, 8, für Studierende der 
Elektrotechnik, 4, für Studierende des Ingenieurwesens: Trieb- 
werke, Hebezeuge etc, 4; Lokomotivbau, 3; Hebemaschinen 
für Ingenieure, 1. — Lindner: Maschinenkunde, 3; Maschinen- 
fabrikation, 2, Übungen, 3; Mechanische Technologie: Berg- 
und Hüttentechnik, 2; Technisches Zeichnen für Chemiker, 
2; Technologische Exkursionen. — 

Bunte: Chemische Technologie I: Baumaterialien, Glas, 
Keramik etc., 2, II: Chemische Großindustrie, 2; Übungen 
in der technischen Analyse (mit Eitner), für Chemiker, 4, 
für Maschineningenieure, 3; Arbeiten im chemisch-technischen 
Laboratorium, 5 Tage. — Engler: Organische Experimental- 
chemie, 4; Chemisches Kolloquium, 1; Stereochemie, 1; 
Chemisches Laboratorium, 5 Tage. — Le Blanc: Physika- 
lische Chemie II: Verwandtschaftslehre, 2: Wissenschaftliche 
Grundlagen der analytischen Chemie, 1; Physikalisch-chemi- 
sches und elektrochemisches Kolloquium, für Vorgeschrittene, 
2;Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Laboratorium, 
5 Tage; Physikalisch-chemischer und elektrochemischer Ein- 
führungskurs, 8 Wochen; Übungen im elektrochemischen La- 
boratorium für Elektrotechniker, 3. — Dieckhoff: Pharma- 
zeutische Chemie, 2; Analytische Chemie I, 2. — Bitner: 
Methoden der technischen Analyse, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel der technischen Analyse, für Maschineningenieure 
und Elektrotechniker, 1. — Haber: Spezielle technische 
Elektrochemie mit Demonstrationen, 3; Chemische Techno- 
logie der Faserstoffe II: Bleicherei, Färberei, Druckerei, 2, 
Übungen, 2. — Kast: Industrie des Petroleums, der Fette 
und Harze, 1; Moderne Spreng- und Treibmittel, 2. — Rupp: 
Chemische und mikroskopische Untersuchung der Nahrungs- 
mittel und Gebrauchsgegenstände, 2. — Scholl: Chemie der 
Benzolderivate I und II, 2. — Wöhler: Chemie der Me- 
talle, 2. — 

Haußner: Elementare und analytische Geometrie der 
Ebene und des Raumes, 3, Übungen, 1; Synthetische Geo- 
metrie, 2, Übungen, I. Heun: Mechanik II, 4, 
Übungen, 2; Behandlung von Problemen der Mechanik, 2; 
Mechanisches Seminar für Fortgeschrittenere, 4; Elementar- 
mechanik, 2. — Krazer: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 
2. — Schur: Darstellende Geomotrie II, 4. Übungen, 
4; Übungen in Perspektive, 3. — Wedekind: Höhere Mathe- 
matik II, 2; Grundlehren der höheren Mathematik, 4. 
Hamel: Übungen in den Grundlehren der höheren Mathe- 
matik, 1; Elemente der Mechanik, 3. — Ludwig: Projek- 
tionslehre, 2, Übungen, 4. — Haid: Geodätisches Praktikum 
Il, für Ingenieure, Forstleute und Geometer, 6, III, für Inge- 
nieure, 3; Größere Vermessungsübung am Schlusse des 
Sommersemesters, 2 Wochen. — Bürgin: Plan- und Terrain- 
zeichnen, für Ingenieure, 2, für Forstleute, 2, für Geometer, 4. — 


Universität Kiel. 


Weber: Potentialtheorie und Elektrostatik, 4; Theorie 
physikalischer Messungsapparate mit anschließenden Übungen, 
I; Physikalische Technologie unter besonderer Berücksich- 


tigung des Eisenbahnwesens, mit Exkursionen, 2; Physikalisches 
Kolloquium, 2 g; Ausgewählte physikalische Untersuchungen, 
tägl. außer Sonnabend. — Lenard: Experimentalphysik: 
Optik, Elektrizitit, Magnetismus, 4; Physikalisches Praktikum 
fir Anfinger, auch fiir Mediziner, 7; Wissenschaftliche Ar- 
beiten Fortgeschrittener, tägl. außer Sonnabend; Besprech- 
ungen physikalischer Fragen, I g 

Harries: Anorganische Experimentalchemie, 5; Chemi- 
sches Praktikum I, in der anorganischen Abteilung (mit 
Biltz), a) ganz-, b) balbtägig, tägl. außer Sonnabend, II, in 
der organischen Abteilung, tägl., für Mediziner (mit Biltz), 
4. — Rügheimer: Pharmazeutische Chemie: Organischer 
Teil, 3; Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiet der physika- 
lichen Chemie, ı g. — Biltz: Analytische Chemie, 2; Aus- 
gewählte Kapitel der chemischen Technologie II (Organische 
Betriebe), mit Exkursionen, 2; Einführung in das praktische 
Studium der Chemie, ı g. — Berend: Ausgewählte Kapitel 
aus dem Gebiete der Fettreihe, ı g. — Emmerling: Agri- 
kulturchemie, 1 g. — Btoehr: Ausgewählte Kapitel der or- 
ganischen Chemie, 1. — Feist: Chemie der Benzolderivate, 
2. — Preuner: Die wichtigsten Kapitel der Verwandtschafts- 
lehre, 2. — 

Pochhammer: Analytische Geometrie der Ebene, 4; 
Theorie der bestimmten Integrale, 4; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, ı g. — Harzer: Ausgewählte Rotations- 
probleme aus der Mechanik des Himmels, 3; Übungen im 
numerischen Rechnen, 1 g. — N. N.: Differentialrechnung 
und Einleitung in die höhere Analysis, 4; Analytische Mecha- 
nik, 4, Übungen, 11/4. g. — Kreutz: Reduktion der Fix- 
sternörter, 2; Theorie des Ring- und Kreuzstabmikrometers, 
ı g. — Kobold: Niedere Geodäsie, 2; Geodätische Übungen, 
2 g. — Weinnoldt: Darstellende Geometrie, 4. — Groß- 
mann: Geographische Ortsbestimmungen, 2. — Strömgren: 
Störungen in parabelnahen Bahnen I: Numerische Integration, 
II: Analytische Ausdrücke, 2. — 


Universität Königsberg. 


Volkmann: Einführung in das Studium der theoretischen 
Physik, 4; Physikalisch-praktische Übungen und Arbeiten für 
Anfänger und Vorgerlickte, 6, Größere spezielle Arbeiten, 
tägl. außer Sonnabend; Physikalisch-theoretische Übungen, 
ı g. — Schmidt: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
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Wärme, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 3, für . 


Fortgeschrittene, tägl. außer Sonnabend; Kathoden- und ver- 
wandte Strahlen, ı g. — 

Klinger: Allgemeine und anorganische Chemie, 4; Or- 
ganische Chemie, 4; Übungen im Laboratorium, tägl. außer 
Sonnabend, für Chemiker, ganztägig, für Mediziner und Natur- 
wissenschaftler, halbtägig; Ausgewählte Kapitel der theore- 
tischen Chemie: Massenwirkung, Phasenregel, 1 g. — Stutzer: 
Allgemeine und angewandte Chemie II: Kohlehydrate und 
Gärungschemie, 4; Landwirtschaftliche Chemie: Ernährung der 
Pflanzen, 4; Bakterienkunde, ı; Praktische Übungen im La- 
boratorium, ganztägig und halbtägig: Exkursionen, 1 Tag g. 
— Blochmann: Ausgewählte Kapitel aus der technischen 
Chemie, mit anschließender Besichtigung einschlägiger Fabrik- 
anlagen, 1; Anleitung zur Herstellung anorganischer Präparate, 
ı g. — Partheil: Pharmazeutische Chemie: Organischer Teil, 
5; Toxikologische Chemie, 1; Praktische Übungen im Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend; Methoden der Arzneimittel- 
prüfung I, 1 g. — Lassar-Cohn: Kolloquium über orga- 
nische Chemie, 1. — lLöwenherz: Einleitung in die anor- 
ganische Chemie, für Chemiker und Mediziner, mit Demon- 
strationen, 2; Elektrochemische und physikalisch-chemische 

bungen und Arbeiten, g; Die chemischen Reaktionen vom 
Standpunkte des Gesetzes der Massenwirkung, ı g. — 

Meyer: Elliptische Funktionen, 4, Übungen, 1 g. — 
Schoenflies: Diflerentialrechnung, 5; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, für Fortgeschrittene, 2 g. — Batter- 
mann: Theorie der astronomischen Instrumente, 3; Übungen 
an Instrumenten der Sternwarte, 2 Abende g. — Baalschütz: 


Analytische Geometrie, 4, Übungen, 1 g; Einleitung in die | 


Theorie der bestimmten Integrale, 3 2. — 


Universität Leipzig. 


Wiener: Experimentalphysik IT: Mechanik, Wärme, 
Akustik, 5; Selbständige physikalische Arbeiten für Vorge- 


schrittene, tägl.; Physikalisches Praktikum (mit Scholl}, 9, 
für Mediziner und Pharmazeuten, 3; Physikalisches Kolloquium 
(mit Des Coudres), 2 g. — Des Coudres: Einleitung in 
die theoretische Physik, 3, Übungen, ı g; Thermodynamik 
der Strahlung, 2; Selbständige physikalische Arbeiten für 
Vorgeschrittene, tägl. — v. Oettingen: Geometrisch-per- 
spektivisches Zeichnen, 2 g. — Marx: Elektrotechnik III: 
Wechselströme (Mehrphasengeneratoren und drahtlose Tele- 
graphie) mit Experimenten, 2. — Dahms: Praktische Photo- 
graphie, mit besonderer Berücksichtigung der Farben-Photo- 
graphie, 2; Wärmetheorie Il: Kinetische Gastheorie und 
Theorie der Wärmeleitung, 1. — Scholl: Elektrotechnik I: 
Magnetischer Kreis und Gleichstrommaschinen, 2. — 


Ostwald: Chemisches Praktikum, ganz- und halbtägig, 
tägl.: Physikalisch-chemisches Praktikum (mit Luther), ganz- 
und halbtägig, tägl. — Beckmann: Organische Chemie mit 
besonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 5; Chemisches 
Praktikum, ganz- und halbtägig, tägl.; Arbeiten auf dem Ge- 
biete der Nahrungsmittel-Chemie, tägl.; Pharmazeutisch-toxi- 
kologisches Praktikum, halbtägig, tägl.; Chemisches Prakti- 
kum für Mediziner, 6; Chemisches Vollpraktikum für Vorge- 
rücktere (mit Beck, Lockemann und Heller), tägl.; Che- 
misch-technisches Praktikum (mit Heller), tägl. — Hantzsch: 
Anorganische Chemie, 5, Ergänzung, ı g; Chemisches Prak- 
tikum für Analytiker, a) ganztägig, tägl., b) halbtägig, tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Vollpraktikum für Vorgerück- 
tere (mit Stobbe, Rassow und Ley), tägl.; Chemisches 
Praktikum für Mediziner, 6. — Stobbe: Organische Experi- 
mentalchemie: Die aromatischen Verbindungen, 3. — Wagner: 
Qualitative Analyse, 1; Technik der Experimentalchemie und Er- 
läuterung von Schulversuchen, ı g; Chemisches Praktikum für 
Lehrer: Schulversuche und Analyse, ganz- oder halbtägig, tägl. — 
Rassow: Chemische Technologie: Brenn- und Leuchtstoffe und 
ausgewählte anorganische Betriebe, mit Exkursionen, 11/3; Me- 
tallurgie mit Exkursionen, 1; Chemisch-technologisches Prak- 
tikum für Fortgeschrittenere, tägl. — Luther: Allgemeine 
Chemie I: Stöchiometrie, Periodisches System und Theorie 
der übereinstimmenden Zustände, 2. — Bodenstein: Physi- 
kalische Chemie ausgewählter technischer Prozesse, 2. 
Schall: Elektrochemie organischer Verbindungen, 1. — Ley: 
Konstitutionsbestimmung auf physiko-chemischer Grundlage: 
Organische Verbindungen, 1; Stereochemie, 2. — Beck: 
Gasanalyse und kalorimetrische Bestimmungen, mit Experi- 
menten, 1; Anwendungen der Phasenlehre in der Praxis, 1. 
— Lockemann: Analytische Chemie, 2. — Heller: Chemie 
der organischen Farbstoffe, 2. — Deussen: Pharmazeutisch- 
chemische Präparate: Anorganischer Teil, 2; Untersuchung 
von Nahrungs- und Genußmitteln, 1. 


Neumann: Ausgewählte Kapitel der mathematischen 
Physik, 4; Mathematisches Seminar, ı g. — Bruns: Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung und Kollektiv-MaBlehre, 4; Seminar 
für wissenschaftliches Rechnen, 2 g; Praktische Übungen in 
der Sternwarte (mit Peter), g. — Mayer: Gewöhnliche 
Differentialgleichungen, 4, Übungen, 1 g. — Hölder: Ein- 
führung in die Theorie der algebraischen Gleichungen, 2; 
Allgemeine Funktionentheorie, 4, Übungen, ı g. — Rohn: 
Analytische Geometrie der Ebene, 4, Übungen, ı g; Darstel- 
lende Geometrie I, 2, Übungen (mit Liebmann), 2. — 
Peter: Bahnbestimmung der Kometen und Planeten, 2. — 
Hausdorff: Differentialgeometrie: Theorie der Kurven und 
Flächen, 4. — Liebmann: Theorie der bestimmten Inte- 
grale, 3; Nichteuklidische Geometrie, 2. — 


Universität Marburg. 


Richarz: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, Optik, 
5; Physikalisches Kolloquium (mit Feußner), 2; Physika- 
lisches Praktikum (mit Feußner), 6; Leitung eigener Unter- 
suchungen, tägl.; Übungen zur theoretischen Physik (mit 
FeuBner), 2 g. — Feußner: Theoretische Physik III: 
Elektrizität und Magnetismus, 4. — Schulze: Elastizitäts- 
theorie, 2; Anleitung zur Berechnung einfacher physikalischer 
Aufgaben, 1. 

Zincke: Allgemeine Chemie I: Anorganische Chemie für 
Chemiker und Mediziner, 6; Repetitorium für Mediziner über 
organische Chemie, 1; Praktische Übungen in der allgemeinen 


und analytischen Chemie, sowie selbständige chemische Ar- 


beiten (mit Schenck), tägl., für Mediziner, 4. — E. Schmidt: 


Anorganische Chemie mit besonderer Berüfksichtigung der 
Pharmazie und Medizin, 6; Priifung der Arzneimittel, 1; Prak- 
tische Ubungen in der analytischen und forensischen Chemie, 
sowie in der Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel 
und selbständige Arbeiten (mit Rupp). — Fittica: Theoretische 
Chemie, 2; Neuere Geschichte der Chemie, 1 g. — Schaum: 
Physikalische Chemie, 3: Physiko-chemische Kosmographie, 1; 
Physikalisch-chemisches Praktikum: Optischer Teil,2; Anleitung 
zu physikalisch-chemischen Messungen aus dem Gebiet der 
Optik, 1 g. — Reißert: Chemie der organischen Farbstoffe, 
2. — Schenck: Chemische Technologie: Anorganischer Teil, 
3. — Rupp: Maßanalyse, 1; Untersuchung von Wasser und 
Harn, 1; Repetitorium der Chemie, 4. — 

Hensel: Theorie der mehrdeutigen algebraischen und 
transzendenten Funktionen und der Riemannschen Flächen, 4; 
Anwendung der elliptischen Funktionen auf Probleme der 
Geometrie, der Alyebra und der Physik, 2; Theorie der alge- 
braischen Zahlen (Idealtheorie), 2; Ubgn. des mathematischen 
Seminars, ı!a g. — Neumann: Analytische Geometrie der 
Ebene und des Raumes, 4; Gewöhnliche Differentialgleich- 
ungen, 3; Mathematische Übungen für jüngere Semester, 2 p. 
— v. Dalwigk: Höhere Kapitel aus der Geometrie, 4. — 
Jung: Differentialrechnung, 5. — 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik II, 5; Praktische Übungen 
im physikalischen Laboratorium, 4; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Graetz: 
Analytische Mechanik II, 4; Theorie der Wärme und kinetische 
Gastheorie, 4.— Korn: Einführung in die analytische Mechanik, 
4; Über Telegraphengleichung und die Theorie der Wechsel- 
ströme, 2. — Erk: Meteorologisches Praktikum, tägl. g. — 
Donle: Interferenz- und Beugungserscheinungen in der Optik, 
2. — 

v. Baeyer: Organische Experimentalchemie, §; Praktische 
Arbeiten im chemischen Laboratorium (mit K. Hofmann und 
Piloty in der unorganischen, mit Koenigs und Willstätter 
in der organischen Abteilung), tägl. außer Sonnabend; Che- 
misches Praktikum für Mediziner (mitHofmannund Vanino), 
4. — Hilger: Chemie io ihrer Anwendung auf Pharmazie und 
Medizin I: Anorganische Chemie, 4; Die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Nahrungsmittelchemie II, ı; Forense Chemie, 
ı g; Chemisches Praktikum: Arbeiten auf dem Gesamtgebiete 
der angewandten Chemie, speziell der Nahrungsmittel, physio- 
logische Chemie und elektrochemische Arbeiten, halb- und 
ganztägig. — Koenigs: Über Kohlehydrate, ı g. — K. Hof- 
mann: Spezielle unorganische Experimentalchemie I: Alkali- 
metalle, Erdalkalien und Schwermetalle, 4; Praktikum für Gas- 
analyse, 4, für physikalisch-chemische und spektralanalytische 
Methoden (mit Sand), 4. — Piloty: Uber maßanalytische 
Methoden, 2; Elektrolytisches Praktikum, ganztägig. — Will- 
statter: Teerfarbstoffe und ihre Anwendung in der Färberei, 
4. — Dieckmann: Stereochemie, 1 g. — Sand: Physika- 
lische Chemie II: Elektrochemie, 2. — Wieland: Ausge- 
wählte Kapitel aus der neueren Literatur der organischen 
Chemie, 2. — 

Lindemann: Analytische Geometrie des Raumes, 5; Be- 
stimmte Integrale und Fouriersche Reihen, 4; Mathematisches 
Seminar, 2 g. — v. Seeliger: Theorie der Rotation der 
Himmelskörper, 3; Praktisch-astronomische Übungen an den 
Instrumenten der Sternwarte (mit Anding). — Voß: Ein- 
führung in die Invariantentheorie, 4; Ausgewählte Kapitel aus 
der Theorie der Flächen, 4; Mathematisches Seminar, 2 g. — 
Pringsheim: Integralrechnung, 5; Geometrische Ergänzungen 
und Übungen zur Differentialrechnung, 2. — Doehlemann: 
Darstellende Geometrie II: Axonometrie, Perspektive, 3, Übgn., 
2; Graphische Statik: Geometrische Mechanik, 2, Sbunten 
1 g. — Anding: Ausgleichungsrechnung, 2. — v. Weber: 
Differentialrechnung, 4, Ergänzungen und Übungen, 2; Alge- 
braische Analysis, 4. — Brunn: Elemente der höheren Mathe- 
matik: Koordinatensysteme, Gleichungen von Linien und 
Flächen, Funktionen, Differentialyuotienten, Integrale, ver- 
bunden mit Ausgabe von Übungsblättern, 4. — 


Technische Hochschule München. 


Ebert: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elektro- 
magnetismus, Elektrodynamik, Induktion, Strahlen elektrischer 


Physikalische Zeitschrift. 


N a nn ii 


6. Jahrgang. No. 8. 


Kraft, Optik, 4; Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; Anleitung 
zu wissenschaftlichen Untersuchungen auf dem Gebiete der 
Physik. — Knoblauch: Grundzüge der Physik II: Optik, 
Elektrizität, für Vermessungsingenieure, 3; Kinetische Gas- 
theorie, 2; Technisch-physikalisches Praktikum, 4; Anleitung 
zur Ausführung wissenschaftlicher Arbeiten auf dem Gebiete 
der technischen Physik. — Fischer: Experimentelle Akustik 
und Wellenlehre, ı; Physikalische Optik, 2; Physikalisches 
Praktikum für Physiker und Mathematiker, 4. — Emden: 
Die optischen Erscheinungen der Atmosphäre, 2. — Ewers: 
Über Radioaktivität und Elektronik. — Unterrichtskurse in 
praktischer Photographie, mit Übungen, 6 Nachmittage. — 
Voit: Angewandte Physik: Heizung, Ventilation, Akustik der 
Gebäude, Blitzableiter, Übgn., 2; Elektrotechnik für Maschinen- 
ingenieure, 3, Übungen, 2; Theorie und Konstruktion der 
Meßinstrumente und Elektrizitätszähler, 2. — Heinke: Ein- 
führung in die Elektrotechnik, Übungen, 2, Praktikum, 2: 
Elektrotechnische Meßkunde, 2; Elektrotechnisches Prak- 
tikum I: Meßtechnik und Photometrie, 6, für Vorgeschrittene, 
20 bis 32; Elektrische Zentralanlagen und Arbeitsübertragung, 
2, Übungen, 4. — Gleichmann: Elektrische Schalt- und 
Regulierapparate, 2; Elektrische Bahnen, 1. — Ossanna: 
Elektrotechnisches Praktikum II: Messungen an Maschinen, 
Gleichrichtern und Transformatoren, 4; Theorie und Konstruk- 
tion der elektrischen Maschinen II: Wechselstromgeneratoren 
und Synchronmotoren, 4; Entwerfen von elektrischen Maschinen, 
4; Das Pendeln der Wechselstrommaschinen im Parallelbetrieb, 
Einphasen-Kollektormotoren, kompensierte Ein- und Mehr- 
phasenmaschinen, 2. — v. Lossow: Konstruktionslehre der 
Maschinenteile II, 3; Entwerfen von Maschinenteilen II, 8 und 
6; Entwerfen von Dampfkesseln, 2. — Ultsch: Einführung 
in die Konstruktionslehre der Hebezeuge, ı; Arbeitsmaschinen 
II, 2; Entwerfen von Pumpen und Pumpwerksanlagen, 6; 
Maschinenzeichnen. — Camerer: Entwerfen von Wasserkraft- 
maschinen, 7; Wasserkraftanlagen, 3. — Lynen: Konstruk- 
tionslehre der Dampfmaschinen, 6; Entwerfen von Eisenbahn- 
maschinen, 2; Arbeitsmaschinen I, 2, II, 1, Lokomotiven, I. 
— Schröter: Theoretische Maschinenlehre If: Theorie der 
Wärmekraftmaschinen (Dampfmaschinen), 4, III: Theorie der 
Wärmekraftmaschinen (Dampfturbinen, Verbrennungsmotoren), 
2; Praktikum im Laboratorium für theoretische Maschinen- 
lehre, 2. — v. Hoyer: Mechanische Technologie II, 5; Aus- 
gewählte Kapitel aus der mechanischen Technologie: Mühlen- 
anlagen, 2. — 


Muthmann: Allgemeine Experimentalchemie einschlieB- 
lich der Grundzüge der organischen Chemie, 5; Chemisches 
Praktikum im analytischen und elektrochemischen Laboratorium, 
10 bis 30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete der unorga- 
nischen Chemie und der Elektrochemie, 30. — Schultz: 
Organische Chemie, 5; Chemisches Praktikum im organischen 
Laboratorium, 20 bis 30; Chemische Technologie III, 4; Prak- 
tikum im chemisch-technischen Laboratorium, 20 bis 30. — 
Eibner: Pyridin, Chinolin, Isochinolin und Alkaloide, 1. 
Rohde: Ausgewählte Kapitel aus der organischen Chemie 
mit Berücksichtigung der Tagesliteratur, 1. — Lipp: Analy- 
tische Chemie der Metalle und Metalloide nebst Gewichts- 
und Maßanalyse I, 4; Brennmaterialien und Feuerungsanlagen 
mit Einschluß der technischen Gasanalyse II, 1, Übungen in 
der technischen Gasanalyse, 3.— Hofer: Die elektrochemischen 
Prozesse, 2. — Lintner: Chemie der Nahrungs- und Genuß- 
mittel, 2; Gärungschemisches Praktikum, 30: Technologie und 
Warenkunde I: Anorganische Waren, 2. — 


v. Braunmühl: Höhere Mathematik II, 6, Übungen, 2; 
Mathematisch-historisches Seminar, 2. — v. Dyck: Höhere 
Mathematik IV, 2, Übungen, 2; Partielle Differentialgleich- 
ungen, 4; Mathematisches Seminar (Kolloquium) (mit Finster- 
walder), 2. — Finsterwalder: Die Gletscher, 2; Grund- 
züge der höheren Mathematik, 4, Übungen, 2; Elementares 
mathematisches Seminar, 2. — Kutta: Trigonometrie, 3, 
Übungen, 1; Projektive Geometrie in synthetischer Behandlung, 4, 
Übgn., 1. — Burmester: Darstellende Geometrie, 4, Ubgn., 4: 
Kinematik, 3. — Schmidt: Vermessungskunde II, 4, Prak- 
tikum II, 4 oder 8; Hauptvermessungsiibyn., 1 oder 2 Wochen; 
Katastertechhik, Praktikum IV a) Meßübungen, 8, b) Rechen- 
übungen, 2: Kartierunysiibungen, 4. — Föppl: Technische 
Mechanik einschließlich der Elemente der graphischen Statik 
und der analytischen Mechanik I: Einführung in die Mechanik, 
4, IV: Dynamik, 3, Übungen, 2; Praktikum im mechanisch- 
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technischen Laboratorium, 2. 


— Anding: Ausgleichungs- 
rechnung, 2. — 


Universitat Minster. 


Hittorf: Liest nicht. — Heydweiller: Experimental- 
physik: Allgemeine Physik und Wärmelehre, 4; Theorie der 
Wirme, 2; Physikalische Ubungen, 3 und 6, fiir Mediziner, 
3; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten im physikalischen 
Institut, tägl.; Physikalisches Kolloquium, 1. — Reinganum: 
Kinetische Theorie der Gase, 2; Elektrische Messungen, 1 g. — 

Salkowski: Organische Chemie I: Die aliphatischen 
Verbindungen, 4; Chemie der Leichtmetalle, 2 g; Praktische 
Übungen und Leitung wissenschaftlicher Arbeiten im chemischen 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Chemisches Praktikum 
für Mediziner (mit Kaßner und Thiel), 6. — König: Analy- 
tische Chemie: Metalloide, 1; Allgemeine Hygiene, 2 g; Ubgn. 
im agrikulturchemischen Laboratorium, tägl. g. — KaBner: 
Über Gifte und ihren Nachweis in Untersuchungsobjekten, 1 g; 
Anorganische Chemie mit besonderer Berücksichtigung der 
Medizin und Pharmazie, 4; Kolloquium über pharmazeutische 
Präparate und die Gegenstände des deutschen Arzneibuches 
(Fortsetzung, 1; Ausgewählte Kapitel der chemischen Techno- 
logie mit besonderer Berücksichtigung der Brennstoffe und 
deren Ausnützung, 1; Toxikologische, pharmazeutisch-chemische 
und maßanalytische Übungen im Laboratorium, Darstellung 
chemischer Präparate, Bearbeitung wissenschaftlicher oder tech- 
nischer Aufgaben, 35. — Rosemann: Experimentalphysio- 
logie I, 5; Praktischer physiologisch-chemischer Kurs, 4: 
Physiologische Chemie der Eiweißstoffe, 1; Uber den Bau und 
die Verrichtungen des menschlichen Körpers, 1 g. — Bömer: 
Analyse der Nahrungs- und Genußmittel II: Nahrungs- und 
Genußmittel aus dem Pflanzenreiche, 1 g; Repetitorium der 
Nahrungsmittelchemie, g. — Thiel: Physikalische Chemie I, 
3; Analytische Chemie auf modern wissenschaftlicher Grund- 
lage, 3; Praktikum des Glasblasens, 3; Anwendung der 
modernen Chemie in den medizinischen Wissenschaften, 1 g. — 

Killing: Differential- und Integralrechnung I, 4, Ubgn., 
ı g; Zahlentheorie, 3; Ausgewählte Kapitel der Stereometrie, 
1; Übungen des mathematischen Unterseminars, 2 g. — V. 
Lilienthal: Analytische Geometrie I, 4; Partielle Differen- 
tialgleichungen, 4; Mathematisches Oberseminar, I g. — 
Dehn: Synthetische Geometrie, 4; Variationsrechnung, 3. — 
Plaßmann: Die Fixsterne, 2; Zeitrechnung und Kalender- 
kunde, 2; Astronomische Übungen, g. — 


Universität Prag, 


Lecher: Experimentalphysik II, 5; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Untersuchungen, tägl. g. — v. Geitler: Physi- 
kalisches Praktikum II, a) für Physiker und Mathematiker, 6, 
bì für Naturhistoriker und Chemiker, 3; Spektralanalyse, 2. 
— Lippich: Theorie des Lichtes (Fortsetzung), 3; Elemen- 
tare Mechanik, 2. — Spitaler: Praktische Meteorologie: 
Instrumente, Beobachtung und Berechnung, 3; Übungen im 
meteorologischen Beobachten, 1 g; Ozeanographie, I. — 

Goldschmiedt: Organische Chemie, 5; Chemische 
Übungen, tägl. außer Sonnabend, für Mediziner, halbtägig, 
tägl. außer Sonnabend; Anleitung zu wissenschaftlichen Unter- 
suchungen für Vorgeschrittene, tägl. außer Donnerstag g. — 
Rothmund: Theoretische und physikalische Chemie II: 
Elektrochemie, Thermochemie, Photochemie, 4; Anwendung 
physikalischer Methoden in der Chemie, ı. — Meyer: Farb- 
stoffe, 3. — Kirpal: Qualitative chemische Analyse, 3; 
Chemische Großindustrie, I. — 

Pick: Differential- und Integralrechnung II, 4; Begriff 
der Zahl und der Grenze, 1 g. — Gmeiner: Analytische 
Geometrie des Raumes, 5. — Weinek: Über astronomische 
Hilfsinstramente, Theorie des Spiegelsextanten, 3; Übung im 
astronomischen Beobachten, 2; Die Grundlagen der mathe- 
matischen Selenographie, ı g. — Oppenheim: Einleitung 
in die theoretische Astronomie in geschichtlicher Entwicklung, 
2.— 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik: Wellentheorie, Akustik, Optik, 5, Prak- 
tikum, 3. — Puluj: Allgemeine Elektrotechnik, 2, Praktische 
ungen, 3; Spezielle Elektrotechnik, 2; Ausgewählte Kapitel 
der Wechselstrom-Elektrotechnik, 1, — Doerfel: Maschinen- 
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lehre, 5, Konsfruktionsübungen, 6; Maschinenlehre (Ausge- 
wählte Kapitel), 2; Maschinenbau II, 2, Konstruktionsiibgn., 
4. — Schiebel: Maschinenbau I, ı. Teil, 2, Konstruktive 
Übungen, 4, 2. Teil, 2, Konstruktionsübungen, 7; Allgemeine 
Maschinenkunde, 3. — N. N.: Maschinenbau II, 4, Konstruk- 
tionsübungen, 6; Maschinenbau, ausgewählte Kapitel, 2. — 
Pichl: Klimatologisches Praktikum, 1. — 

Gintl: Allgemeine Experimentalchemie: Mineralstoffe, 5; 
Praktische Übungen in der Ausführung chemischer Operationen, 
6; Analytische Chemie (qualitative), Repetitorium, 2; Analy- 
tische Chemie (quantitative), 2, Praktische Übungen, 24; Spe- 
zielle Kapitel der organischen Chemie, ı; Praktische Photo- 
graphie und Übungen, sechswöchentlich; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen chemischen Untersuchungen für Geiibtere, 15; 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2, Übungen, 6; Che- 
mische Technologie anorganischer Stoffe: Brennstoffe, Heizung, 
Gewinnung des Eisens, 6!/,, Übungen, tägl. außer Sonnabend. 
— Storch: Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen Unter- 
suchungen für Geübtere, 15; Physikalische Methoden der Unter- 
suchung von Nahrungsmitteln, 1, Übungen, 3; Chemie der 
Metalle und technische Metallgewinnung, 2; Maßanalyse und 
chemische Arithmetik, 1; Physikalische Chemie: Elektrochemie, 
3; Theorie der zyklischen Verbindungen, 2. — N. N.: Übgn. 
über praktische Unterweisung in der chemischen Untersuchung 
von Rohstoffen und Gebrauchsartikeln, 4. — Czapek: Agri- 
kulturchemie, 3; Warenkunde und technische Mikroskopie, 3, 
Praktische Übungen aus der technischen Mikroskopie, 2. — 
v. Georgievics: Chemische Technologie organischer Stoffe: 
Bleicherei, Färberei, Zeugdruck, Erdöl, Paraffin, 6!/,, Ubgn., 
tägl. außer Sonnabend. — Gintl jun.: Enzyklopädie der 
technischen Chemie, 2; Praktische Übungen in der Ausführung 
von Heizgasuntersuchungen, 1; Methoden der quantitativen 
Mineralaualyse, 2; Untersuchung der Milch und Butter und 
Analyse der Fette, 1. — 

N. N.: Mathematik I, 6, Repetitorium, 2; Elemente der 
höheren Mathematik, 2, Repetitorium, ı; Übungen aus der 
Integralrechuung, 1; Analytische Mechanik, 2. — Grünwald: 
Mathematik II, 3, Repetitorium, 2; Differentialgleichungen und 
deren Anwendung auf Geometrie und Mechanik, 2. — Ja- 
nisch: Darstellende Geometrie, 4, Übungen, 8; Ausgewählte 
Kapitel aus der darstellenden und projektiven Geometrie, 2. 
— Adler: Darstellende Geometrie, 2. — Stark: Enzyklo- 
pädie der Mechanik I, 2; Mechanik I, Repetitorium, 1, II, 4, 
Repetitorium, ı, III, 3; Graphische Statik, 2, Konstruktive 
Übungen, 2. — Ruth: Elemente der niederen Geodäsie, Ubgn., 
2; Niedere Geodäsie I, Übungen, 2, II, 4!/,, Übgn., 4; Grund- 
züge der sphärischen Astronomie, 3, Übgn., 2; Anwendungen 
der Geodäsie auf Kulturtechnik, 2, Übungen, 2. — 


Universität Rostock. 


Matthiessen: Experimentalphysik I, 5; Kleines physika- 
lisches Praktikum, 12; Großes physikalisches Praktikum, An- 
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten für Geübtere (mit Wachs- 
muth), tägl. — Wachsmuth: Theorie der Elastizität und 
Hydrodynamik, 3; Physikalisches Kolloquium (mit Kümmell), 
14 tägg., 2 g. — 

Michaelis: Anorganische Chemie, 5; Großes Praktikum, 
tägl. außer Sonnabend; Kleines Praktikum, 9; Übungen für 
Mediziner, 4, für Nahrungsmittelchemiker, 5. — Stoermer: 
MaBanalyse, 1; Organische Chemie II: Aromatische Verbind- 
ungen, 4; Repetitorium der aliphatischen Reihe, 2. — Küm- 
mell: Elektrochemie, 2; Kleines elektrotechnisches Praktikum, 
3; Elektrochemische Analysen und Präparate, 3. — Kunckelt: 
Repetitorium der pharmazeutischen Chemie und maßanalytische 
Bestimmungen des Arzneibuches, 2; Einführung in die Nahrungs- 
mittel- und Harnanalyse für Pharmazeuten, 1 g. — 

Staude: Analytische Geometrie der Ebene, 4; Analytische 


Mechanik, 4; Übungen über darstellende Geometrie, 2 g. 


— 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik I: Mechanik, Molekularphysik, 
Optik, 5; Physikalische Übungen, 5 oder 10, Ubersichtskursus 
für Mediziner, 3; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, 
s Tage; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Cohn: Theorie 
der Wärme, 3; Besprechung neuerer Arbeiten aus dem Ge- 
biet der theoretischen Physik, 2 g. — N. N.: Die physika- 


lischen Grundlagen der drahtlosen Telegraphie (experimentell), 
1. — Hergesell: Ausgewählte Kapitel der modernen Meteo- 
rologie, 2; Meteorologische Arbeiten, tägl. g. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie: Organischer 
Teil, 5; Praktische Übungen für Anfänger und Vorgeschrittene 
(in der anorganischen Abteilung, mit Kohlschütter), tägl. 
außer Sonnabend; Kolloquium über organische Chemie, 1 g. 
— Kohlschütter: Spezielle anorganische Chemie, 4; Prak- 
tikum für Gasanalyse, 3. — Rose: Chemische Technologie 
der leichten Metalle, 3; Repetitorium der analytischen Chemie, 
3; Brennstoffe und Heizung, ı g. — Erlenmeyer: Stereo- 
chemie, 1; Chemisches Praktikum für Anfänger und Geübtere 
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(mit Kreutz), tägl. außer Sonnabend. — Köhl: Einführung | 


in die neuere chemische Literatur, 1. — Kreutz: Anleitung 
zur Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, tägl. außer 
Sonnabend; Die Bereitung von Molkereiprodukten, Bier, Wein, 
Branntwein, Stärke, Zucker, mit Exkursionen, 1. — Schär: 
Pharmazeutische Chemie, 5; Geschichte der Pharmazie, 2; 
Übungen und Untersuchungen im pharmazeutischen Institut, 
tägl. außer Sonnabend; Pharmakognostisches Praktikum (mit 
Rosenthaler), 4; Die ätherischen Öle und Kampherarten 
in pbarmazeutisch-chemischer Beziehung, ı g. — Rosen- 
thaler: Neue Arzneimittel, 2. — 


N. N.: Analytische Geometrie des Raumes, 3, Übungen, 
ı g; Darstellende Geometrie II, 2, Graphische Übungen, 2 g. 
— Reye: Ausgewählte Kapitel der höheren synthetischen 
Geometrie, 3; Theorie der Kräfte, die nach Newtons Gesetz 
wirken (Potentialtheorie), 3; Übungen des mathematischen 
Seminars, 2 g. — Weber: Bestimmte Integrale und Einleitung 
in die Funktionentheorie, 4; Variationsrechnung, 3. — Well- 
stein: Übungen des mathematischen Seminars (untere Ab- 
teilung), 112 g; Übungen des mathematischen Oberseminars 
(mit Weber und Epstein), ı!/, g; Abelsche Funktionen, 4; 
Riemannsche Flächen, 1 g. — Epstein: Vektorenrechnung, 
2. — Simon: Methodik der elementaren Arithmetik in Ver- 
` bindung mit algebraischer Analysis, 2; Nichteuklidische Geo- 
metrie in elementarer Behandlung, 1 2. — Becker: Sphi- 
rische Astronomie, insbesondere in ihrer Anwendung auf 
astronomisch-geographische Ortsbestimmung, verbunden mit 
praktischen Übungen, 3; Seminaristische Übgn. (Kolloquium), 
g; Astronomische Beobachtungen an den Instrumenten der 
Sternwarte, für Vorgeschrittene. — Wislicenus: Theoretische 
Photometrie mit besonderer Berücksichtigung der Verhältnisse 
am Himmel, 1; Photogrammetrie, 1; Besprechung der neuesten 
literarischen Erscheinungen auf astronomischem Gebiete, 2 g. 
— Wirtz: Einführung in die Theorie der Mondbewegung, 
2. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


Koch: Experimentalphysik, 4; Physikalisches Praktikum 
I, halbtägig, tägl. außer Sonnabend, II, tägl.; Theoretische 
Physik, 2. — Veesenmeyer: Die elektrische Arbeitsüber- 
tragung, 3; Elektrotechnische Konstruktionsübungen, 8; Pro- 
jektierung elektrischer Anlagen, 2. — Dietrich: Elektrische 
Beleuchtung, 2; Elektrotechnische Meßkunde, 3; Elektrotech- 
nisches Praktikum I, für Anfänger (mit Herrmann), Ubgn., 
4 halbe Tage, II, für Vorgerücktere, tägl. außer Sonnabend. 
— Herrmann: Die Elektrizitätswerke einschließlich der 
Leitungen, 2. — v. Weyrauch: Einleitung in die mathe- 
matische Theorie der Elastizität, mit besonderer Rücksicht auf 
die Bedürfnisse der I,ehramtskandidaten, 2; Aérostatik, und 
Aerodynamik, 2; Analytische Theorie der Ingenieurkonstruktion, 
4, Übungen, 4. — Berg: Maschinenzeichnen, 12; Pumpen, 2. 
— Ernst: Maschinenelemente, 3; Hebezeuge, Konstruktions- 
übungen, 6. — Thomann: Wassermotoren, 6; Turbinenregu- 
latoren, 1, Übungen, 2; Maschinenkonstruktionen, 8; Maschinen- 
kunde, Ubungen, 4. — Bantlin: Dampfkessel, 3; Maschinen- 
konstruktionen, 10. — v. Bach: Materialpriifungsanstalt, mit 
Ubungen; Ingenieurlaboratorium, Übungen; Erörterungen für 
Maschineningenieure, 1. — Magenau: Verbrennungsmotoren, 
Konstruktionsiibungen, 4. — Enßlin: Übungen im Ingenicur- 
laboratorium, I. 

Hell: Allgemeine Experimentalchemie, 4, Ubungen im 
Laboratorium (mit Kehrer), tägl. außer Sonnabend; Orga- 
nische Chemie, 2; Theoretische Chemie, 2. — Kehrer: Analy- 
tische Chemie, 2. — Schmidt: Ausgewählte Kapitel der 
analytischen (Chemie, 2; Chemisch-technische Analyse, 2; Po- 
pulire Vorlesungen iiber Chemie, 1. ~ Kauffmann: Physi- 
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kalische Chemie, 2; Kolloquium über organische Chemie, 2; 
Repetitorium der anorganischen Chemie, 2. — Küster: Phar- 
mazeutische Chemie, 2; Toxikologie, mit Demonstrationen, 1. 
— Seel: Neuere Arzneimittel, 1; Nahrungsmittelchemie, 1: 
Physiologisch-chemische Analyse, 1; Chemisch-pharmazeutisches 
Praktikum, 2. — Philip: Maßanalyse, 1.— Rohland: Kon- 
taktchemie, ı g; Der Portlandzement und seine Anwendung, 
ı g. — Häußermann: Technische Chemie, 2; Chemische 
Technologie der Baumaterialien, ı, Übungen im Laboratorium, 
tägl. außer Sonnabend; Elektrochemie, ı; Metallurgie, 1. — 
Widmaier: Allgemeine mechanische Technologie: Ver- 
arbeitung der Faserstoffe, mit Ubgn., 5; Werkzeugmaschinen, 

Hohenner: Trigonometrische Übungen, 2; Übungen zur 
praktischen Geometrie für Architekten, Maschineningenieure 
und Lehramtskandidaten, 12; Katastermessungen II, mit Obgn., 
2. — Stübler: Mathematische Geographie, mit Übungen, 2. 
— Bretschneider: Repetitionen in niederer Mathematik, 1. 
— Reuschle: Analytische Geometrie der Ebene, 3, Übgn., 
1; Differential- und Integralrechnung I. 4, Übungen, 2, III, 3, 
Übungen, 1; Mathematisches Seminar (mit Mehmke), 1. — 
Wolffing: Krümmungstheorie, 3; Partielle Differentialgleich- 
ungen, ı g. — Mehmke: Darstellende Geometrie, 4, Übgn., 
6; Synthetische Geometrie, 3, Übgn., 1. — Roth: Perspektive, 
2. — v. Autenrieth: Technische Mechanik, 6, Übungen, 6: 
Statik, Übungen, 2; Dynamik und Hydraulik, 2, Übungen, ı. 
— Hammer: Praktische Geometrie II, 4; Übungen I und II, 
4 bezw. 5, Geodätische Exkursion, 14 Tage; Ausgleichungs- 
rechnung, Übungen, 2; Astronomische Zeit- und direkte geo- 
graphische Ortsbestimmung, Übungen, 1. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik I: Mechanik und Optik, 
$; Physikalische Übungen für Anfänger, 4; Selbständige Unter- 
suchungen, tägl. — Waits: Theorie des Lichtes, 3, Übungen, 
2; Populäre Astronomie, 2. — Gans: Die wissenschaftlichen 
Grundlagen der Elektrotechnik, in elementarer Darstellung, 1: 
Eigenschaften des Athers, 1, — 

v. Hüfner: Ausgewählte Kapitel aus der physiologischen 
Chemie, 2; Praktisch-chemische Übungen für Mediziner I: 
Qualitative Analyse, 6, II: Quantitative Analyse, 6: Physio- 
logisch-chemische Arbeiten für Geübtere, tägl. — Wislicenus: 
Organische Experimentalchemie, 5; Praktische Übungen im 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Analytisch-chemisches 
Praktikum, ganz- oder halbtägig (mit Biilow); Pharmazeutisch- 
chemisches Praktikum, ganz- oder halbtägig (mit Weinland); 
Präparative Arbeiten, ganztägig; Anleitung zu selbständigen 
Untersuchungen, ganztägig. — Bülow: Analytische Chemie 
II, 3: Die deutsche chemische Industrie, 1. — Weinland: 
Pharmazeutische Chemie II: Organischer Teil, 2; Forensische 
Chemie, 1. — Wedekind: Einführung in die Elektrochemie 
und ihre Anwendungen, 2; Moderne chemische und physiko- 
chemische Probleme: Radioaktive Stoffe, Ionen und Elektronen, 
Farbenphotographie usw., 1; Physiko-chemische und gasanaly- 
tische Übungen, 4. — Dimroth: Synthetische Methoden der 
organischen Chemie, 1.— Mayer: Pharmakognosie, 4; Pharma- 
kognostisch-mikroskopisches Praktikum mit besonderer Berück- 
sichtigung von Drogenpulvern, 2. — 

v. Brill: Analytische Geometrie des Raumes, 3; Theorie 
der Krümmung der Flächen, 4; Übungen im mathematischen 
Seminar, 2. — v. Stahl: Niedere Analysis, 3, Übungen, 1; 
Höhere Analysis, 3, Übungen, 1. — Maurer: Funktionen- 
theorie, 3, Übungen, ı; Darstellende Geometrie, 2, Übungen, 
2. 


Universitat Wien. 


v. Lang: Experimentalphysik I, 4, Mathematische Er- 
pänzungen, 1 g. — Boltzmann: Ausgewählte Kapitel der 
Naturphilosophie, 2; Gastheorie, 5; Mathematisch-physikali- 
sches Seminar, 2; Experimentelle Arbeiten Vorgeschrittener. 
— Franz Exner: Physikalisches Praktikum für Lehramts- 
kandidaten, 6, für Chemiker und Naturhistoriker, 5; Physika- 
lische Übungen für Vorgeschrittene, tägl.; Physikalisches Kon- 


versatorium, I. — Jager: Elemente der theoretischen Physik 
IV: Optik, 3, Akustik, 2. — Lampa: Physikalisches Prak- 
tikum für Mediziner, 4. — Moser: Experimentalphysik für 


Hörer der Medizin und der Philosophie, insbesondere Elek- 
trizität und Optik, 3; Einführung in die mathematische Physik 


für Hörer der Medizin und der Philosophie, 2; Demonstrationen 
und Ubungen an und mit physikalischen Apparaten als Er- 
gänzung der Experimentalvorlesung, 6. — v. Schweidler: 
Physikalisches Praktikum für Lehramtskandidaten II: Anleitung 
zur Anstellung von Schulexperimenten, 8; Die radioaktiven 
Substanzen und ihre Strahlung, 2. — Meyer: Elemente 
der theoretischen Physik, Akustik und Optik, 3. — Hasen- 
öhrl: Ausgewählte Kapitel aus der Elektronentheorie, 2. — 
Mache: Atmosphirische Elektrizität, 1. — Haschek: Photo- 
graphische Beobachtungsmethoden, 1. — Hinterberger: 
Photographisches Praktikum, 6wöchig; Praktischer Kurs über 
Mikrophotographie. — Hann: Anleitung zur Berechnung 
meteorologischer und klimatologischer Beobachtungen, 2; Er- 
gebnisse der erdmagnetischen Beobachtungen, 1. — Pernter: 
Meteorologische Instrumentenkunde mit Übungen, 3. — Kohl: 
Kündigt später an. — Valentin: Über barometrische Höhen- 
messung, 1. 

Lieben: Experimentalchemie II: Organische Chemie, 
mit Berücksichtigung auch medizinischer Hörer, 5; Chemische 
Übungen, für Anfänger, 5 Tage, für Mediziner, 4; Arbeiten im II. 
chemischen Laboratorium für Vorgeschrittene, tägl. — Weg- 
scheider: Theoretische und physikalische Chemie II, 5; 
Physikalisch-chemische Rechenübungen, 1 g; Chemische 
Übungen für Anfänger, 5 Tage; Arbeiten im I. chemischen Labora- 
torium für Vorgeschrittene, tägl. — Lippmann: Organische 
Chemie II: Chemie der Benzolderivate, 3; Chemische Übungen 
für Anfänger, 5 Tage; Arbeiten im chemischen Laboratorium für 
Vorgeschrittene, tägl. — Herzig: Pharmazeutische Chemie, 5, 
Übungen, 5 Tage. — Fossek: Ausgewählte Kapitel der orga- 
nischen Chemie für Pharmazeuten, 1.— Vortmann: Chemische 
Übungen für Anfänger, 15. — Pomeranz: Elektrochemie, 2; 
Gasanalyse, 1. — Franke: Qualitative und quantitative Harn- 
analyse, 2. — Pollak: Repetitorium der analytischen Chemie für 
Pharmazeuten, 1. — Garzarolli v. Turnlackh: Anleitung zum 
Anstellen von chemischen Schulversuchen, 2. — Billitzer: 
Photochemie, 2; Die Grundlagen chemischer Forschung, I. — 

v. Escherich: Funktionentheorie, 5; Proseminar für 
Mathematik, 1; Seminar für Mathematik, 2; Wahrscheinlich- 
keitsrechnung, 3. — Mertens: Algebra (Fortsetzung), 5; 
Übungen im mathematischen Seminar, 2, im Proseminar, 1; 


Mathematische Statistik, 3. — Wirtinger: Elemente der | 


Differential- und Integralrechnung, 5, Übungen, 2; Mathema- 
tisches Seminar, 2 g; Mathematisches Proseminar, 1 g. — 
Kohn: Synthetische Geometrie (Fortsetzung), 4, Übungen, 
t g: Nichteuklidische Geometrie, 2. — Tauber: Versicherungs- 
mathematik (Fortsetzung), 6. — Blaschke: Einführung in 
die mathematische Statistik II, 3. — Carda: Lineare konti- 
nuierliche Gruppen, 2. — Plemelj: Theorie der hypergeo- 
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metrischen Differentialgleichung, 2. — Grünwald: Linien- — 


geometrie (Fortsetzung), 2. — Weiß: Praktische Astronomie, 
4 — v. Hepperger: Astrophysik, 3; Bahnbestimmung von 
Doppelsternen, 2. — Schram: Interpolationsrechnung und 
mechanische (Juadratur, 2. — Herz: Das Zeichnen der wich- 
tigsten Kartennetze, 2; Anwendungen der elliptischen Funk- 


tionen in der Astronomie, 2. — Prey: Die Schweremessungen, 
2, — 


Technische Hochschule Wien. 


N. N.: (beauftragt: Jäger und Reithoffer) Allgemeine 
und technische Physik, 5. — N. N.: Physik für Chemiker; 
Mechanische Wärmetheorie, 1. — Sahulka: Grundlagen der 
Elektrotechnik, 4; Elektrotechnische Meßkunde, 2. — H oche- 
negg: Elektrische Stromverteilung, 3; Elektrotechnik, Prak- 
tische Übungen und Untersuchungen (mit Sahulka), 4. — 
Grau: Elektrisches Beleuchtungswesen, 1. — Reithoffer: 
Drehstrommotoren und Transformatoren, 2. — Jüllig: Elek- 
trische Telegraphie und Eisenbahn-Signalwesen, 2. — Lignar: 
Erdmagnetismus, 2. — Eder: Photochemie und angewandte 
Photographie, 1; Photographisches Praktikum, 4. — Kobes: 
Theoretische Maschinenlehre, 3; Bau der Lasthebemaschinen, 
41}, Konstruktionsübungen, tägl. — Englaender: Maschinen- 
elemente, 41/2, Übungen, 6. — Seidler: Allgemeine Maschinen- 
kunde, 3 und 2; Maschinenzeichnen, 2, Übgn., 6. — Meter: 
Feuerungstechnik, Heizung, Lüftung und sonstige gesundheits- 
technische Ausbildung von Wohn-, Fabriks- und öffentlichen 
Gebäuden, 3. — v. Stockert: Eisenbahn-Maschinendienst, 
= 

Bauer: Allgemeine Experimentalchemie II, 5, Übungen, 
2°. — Vortmann: Analytische Chemie, 4, Übungen, 20. — 
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Bamberger: Enzyklopädie der technischen Chemie, 3; Agri- 
kulturchemie, 2. — v. Jüptner: Theoretische und physika- 
lische Chemie, 2, Übungen, 4; Chemische Technologie an- 
organischer Stoffe, 5, Ubgn., 20. — Wegscheider: Theore- 
tische und physikalische Chemie I und II, 5. — Feitler: 
Ausgewählte Kapitel aus der physikalischen und theoretischen 
Chemie, 1. — Paweck: Technische Elektrochemie, 2. — 
Suida: Die wichtigsten Kapitel aus der Chemie der aroma- 
tischen Verbindungen, 2; Chemische Technologie organischer 
Stoffe, 5, Ubungen, 20. — Lippmann: Chemie der Benzol- 
derivate, 3. — 

Alle: Mathematik I, 5, Korrepetitionen, 2. -- N. N.: 
Mathematik I, 5. — Czuber: Mathematik II, 5; Grundlehren 
der höheren Mathematik, 4, Korrepetitionen, 2. — Tauber: 
Versicherungsmathematik I, 4, I, 4. — Blaschke: Ein- 
führung in die mathematische Statik, 3. — Müller: Dar- 
stellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, 4, Konstruk- 
tives Zeichnen, 6; Seminar für darstellende Geometrie, 2. — 
Schmid: Darstellende Geometrie und konstruktives Zeichnen, 
4, Konstruktionsübungen, 6; Projektive Geometrie II, 2, Kon- 
struktionsübungen, 2. — Finger: Elemente der reinen Me- 
chanik in Verbindung mit graphischer Statik, 5; Analytische 
Mechanik, 2. — Hermanek: Technische Mechanik II: Hydro- 
mechanik, 3. — Schell: Praktische Geometrie, 7!/,; Situa- 
tionszeichnen, 3 und 4; Photogrammetrie, 11/2. — Tinter: 
Sphärische Astronomie, 4; Übungen im Beobachten und 
Rechnen, 2!/,; Geodätische Rechenübungen, 21/4. — 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 5; 
Praktische Übungen im physikalischen Institut, 4 resp. 10; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl.; Theorie der in der 
Physik zur Anwendung kommenden Differentialgleichungen, 2. 
-— Cantor: Elektrizität und Magnetismus Il, 4. — Seitz: 
Theorie der elastischen Körper, ı; Ausgewählte Kapitel der 
theoretischen Physik, 1. — Harms: Neuere physikalische 
Meßmethoden, 1; Elektrische Schwingungen, mit Demonstra- 
tionen, I. 

Medicus: Chemische Technologie, 4; Pharmazeutische 
Chemie, anorganischer Teil, 5; Praktikum für Pharmazeuten, 
halbtägig; Praktikum in allen Richtungen der angewandten 
Chemie u. Nahrungsmittelanalyse, halb- u. ganztägig. — Tafel: 
Organische Experimentalchemie, 5 ; Analytisch-chemisches Prak- 
tikum (mit Manchot) a) ganz- b) halbtägig, tägl. außer Sonn- 
abend; Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Gürber), 
4; Vollpraktikum für präparative Arbeiten, tägl.; Anleitung zu 
selbständigen Untersuchungen (mit Manchot), tägl. — Man- 
chot: Maßanalyse (unter Berücksichtigung der durch das 
deutsche Arzneibuch vorgeschriebenen Methoden), 1; Ausge- 
wählte Kapitel aus der physikalischen Chemie, ı. — Reitzen- 
stein: Über seltene Elemente, 1. — Pauly: Aromatische 
Verbindungen II, 2. — 


Prym: Theorie der gewöhnlichen Differentialgleichungen, 
4; Übungen aus der Differential- und Integralrechnung, 2 g; 
Ausgewählte Kapitel der Funktionentheorie, 2 g. — Selling: 
Differential- und Integralrechnung, 4; Wahrscheinlichkeits- 
rechnung, Fehlerausgleichung, Versicherungswesen, 2; Sphä- 
rische Astronomie, 2; Astronomische Demonstrationen, 1 g. 
— Rost: Analytische und synthetische Geometrie der Kegel- 
schnitte, 4, Übungen, 2; Darstellende Geometrie II, 4, Ubgn., 
4 g; Analytische Mechanik II, 4, Übungen, 2 g; Theorie der 
algebraischen Kurven, 2; Ausgewählte Kapitel der Elementar- 
mathematik, 2. — 


Universität Zürich. 


Kleiner: Experimentalphysik, 5; Theoretische Physik, 
2; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 1/, Tag, für Vor- 
gerücktere, tägl.; Physikalische Übungen für Sekundarlehr- 
amtskandidaten, 2. — 

Werner: Organische Experimentalchemie, 5; Anorga- 
nische Chemie Il, 2; Chemisch-analytisches Praktikum für 
Chemiker, tägl.; Chemisches Praktikum für Vorgeriicktere 
(präparative Arbeiten, Ausführung selbständiger Arbeiten), tägl. ; 
Elektrochemische Übungen, 2 Nachmittage g; Technisch- 
chemische Übungen, 1 Nachmittag g; Chemisches Halbprak- 
tikum, halbtägig. — Abeljanz: Quantitative chemische Analyse 


mit Berücksichtigung der elektrolytischen Methoden, 2; Chemie 
und Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, mit Ubgn., 
ı; Aromatische Verbindungen mit besonderer Berücksichtigung 
der Arzneimittel, für Mediziner, 1: Anleitung zu medizinisch- 
chemischen Arbeiten, 1 g; Chemisches Praktikum für Medi- 
ziner, Veterinäre und Studierende der Naturwissenschaften, 
3 Tage, für Anfänger und Vorgerücktere (Nichtchemiker), tägl., 
für Lehramtskandidaten, 2 Tage; Chemische Übungen für 
Kandidaten des Sekundarlehramtes, 2. — Pfeiffer: Organische 
Chemie III: Farbstoffe, 2; Chemie stickstoffhaltiger Ring- 
systeme (Pyridinkörper, Chinolinkörper, Alkaloide), 2. — Dil- 
they: Stereochemie (Spezialkapitel), 1. — 

Burkhardt: Differential- und Integralrechnung I, 4; 
Elliptische Funktioner, 4; Mathematisches Seminar, 2. 
Weiler: Analytische Geometrie II, mit Ubungen, 2; Dar- 
stellende Geometrie II, mit Ubungen, 3; Kartenprojektionen, 
2 bis 3; Politische Arithmetik, 2. — Gubler: Einführung 
in die Hauptsätze der Differential- und Integralrechnung, 2; 
Politische Arithmetik für Sekundarlehramtskandidaten, 2; Aus- 
gewählte Fragen der politischen Arithmetik, für Vorgerücktere, 
I. — Wolfer: Geographische Ortsbestimmung, 3; Übungen 
im astronomischen Beobachten, 9; Ausgewählte Methoden der 
Zeit- und Ortsbestimmung, 2, Übungen, 6. — 


Technische Hochschule Zürich. 


H. F. Weber: Physik, 4, Repetitorium, ı; Prinzipien, 
Apparate und Meßmethoden der Elektrotecknik, 2; Theorie 
des Wechselstroms, 2; Differentialgleichungen der Physik, 2; 
Wissenschaftliche Arbeiten in den physikalischen Laboratorien, 
8, 12 oder 24; Elektrotechnisches Laboratorium, 8 oder 16. 
— Weiß: Physik, 4, Repetitorium, ı; Questions d’optique 
physique, theorie et expériences, 1, Répétition et discussion, I; 
Physikalisches Praktikum fiir Anfanger, 4; Travaux scienti- 
fiques dans les laboratoires de physique, 8, 12, 24. 
Schweitzer: Physik, 4, Repetitorium, 1; Optik fiir Ingenieure, 
1 g. — Kunz: Maxwells Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus I, 2. — Tobler: Ausgewählte Kapitel aus dem 
Gebiete der ee E ı g. — Wyb- 
ling: Elektrische Zentralanlagen I, 2. — Großmann: Neuere 
Anschauungen über die Elektrizität, 2 g; Ausgewählte Kapitel 
aus der Beleuchtungstechnik, 1 g.—Btodola: Dampfmaschinen- 
bau II, 4, Repetitorium, 1; Maschinenkonstruieren, 12; Gas- 
motoren (Fortsetzung), 1; Ubungen in der kalorischen Ab- 
teilung, !/, Tag. — Farny: Bau von Dynamomaschinen I, 2; 
Besondere Kapitel aus dem Dynamobau, 2; Ubungen im Ma- 
schinenlaboratorium. — Prasil: Hydraulische Motoren und 
Pumpen I, 2, Repetitorium, 1; Konstruktionsiibungen und 
Demonstrationen, 3; Fabrikanlagen, 2; Übungen in der hydrau- 
lischen Abteilung, 1/2 Tag. — Schüle: Technologie des 
matériaux de construction I, 3, Répétition, 1; Materialtechnisches 
Praktikum, 4. — Escher: Mechanische Technologie I: Me- 
tallurgie, 4, Repetitorium, 1, III: Werkzeugmaschinen (Fort- 
setzung), Spinnerei, 3, Repetitorium, 1; Maschinenlehre, 4, 
Ubungen und Repetitorium, 4. — Fliegner: Theoretische 
Maschinenlehre I: Praktische Hydraulik, Meßmethoden des 
Maschinenwesens, 4, Übungen, 2, III: Lokomotiven, 3, Ubgn., 
2. — Herzog: Mechanik I, 6, Repetitorium, 1, Ubungen, 2. 
— Meyer: Maschinenzeichnen, 2, Übgn., 6; Skizzierübungen, 
2; Maschinenbau: Transmissionen und Hebezeuge, 4, Repeti- 
torium, 1; Maschinenkonstruktionen und Demonstrationen im 
Laboratorium, 9. — A. Weber: Mechanik und Maschinen- 
lehre, 4, Repetitorium, 1; Konstruktionsiibungen, 4; Feuerungs- 
anlagen, 2, Konstruktionsübungen, 2. — Barbieri: Photo- 
graphie II, 1; Photographisches Praktikum, 2; Photogram- 
metrie, I. 


Treadwell: Analytische Chemie II, 2; Chemisch-tech- 
nische Analyse mit Übungen, 4; Probierkunde mit Übungen, 
2; Analytisch-chemisches Praktikum, 16, 24, fiir Vorgeriicktere, 
tiig].; Chemisches Praktikum, 2 bezw. 4. — BoBhard: Gärungs- 
chemie, 1. — Constam: Physikalische Chemie II, 1; Orga- 
nische Elektrochemie, 1 g: Thermochemisches Praktikum (mit 
Lorenz), ' Tag; Physikaliseh-chemisches Vollpraktikum 
(mit Lorenz), tägl. — Gnehm: Künstliche organische Farb- 
stoffe, 3, Repetitorium, 1; Nahrungsgewerbe, 2; Beleuchtungs- 


industrie, 1; Technisch-chemisches Praktikum, 16, 24, für Vor- 
gerücktere, tägl. — Grete: Agrikulturchemische Untersuchungs- 
methoden, 2 g. — Hartwich: Pharmazeutische Chemie, 5; 
Ätherische Öle, ı; Toxikologie, 2; Pharmazeutisch-chemisches 
Praktikum, ı2; Technische Botanik II: Untersuchung von 
Nahrungsmitteln und Gewürzen, 2; Warenkunde, 2; Mikro- 
skopische Übungen in der Nahrungsmittelkunde, 1/9 Tag; 
Chemische Untersuchung von Nahrungs- und Genußmittteln, 
tägl.; Pharmakognostische Übungen für Vorgerücktere, tägl. — 
Kaufler: Stereochemie, 2; Konstitutionsbestimmung orga- 
nischer Körper, ı g. — Lorenz: Technische Elektrochemie, 
2; Elektrometallurgie, 1; Elektrochemisches Praktikum für 
Anfänger, 4, für Vorgerücktere, 15. — Lunge: Anorganische 
chemische Technologie, 3, Repetitorium, ı; Chemische Tech- 
nologie der Baumaterialien und Explosivstoffe, 2, Repetitorium, 
1; Technisch-chemisches Praktikum, 16, 24, für Vorgerücktere, 
tägl. — Schulze: Organische Chemie, 3, Repetitorium, I; 
Agrikulturchemie II: Fütterungslehre, 2; Übgn. im agrikultur- 
chemischen I.aboratorium, 4 und 8; Agrikulturchemisches 
Praktikum für Vorgerücktere, 24. — Winterstein: Physio- 
logische Chemie, 2; Anleitungen zu den Übungen im agrikultur- 
chemischen Laboratorium, 1; Übgn. im agrikulturchemischen 
Laboratorium. — 

_W. Fiedler: Darstellende Geometrie, 2, Repetitorium, 
I, Übungen, 4; Elemente der analytischen Geometrie der Lage, 
2. — Beyel: Schattenlehre, 2; Flächen 2. Grades (rein geo- 
metrisch), 2. — Franel: Calcul integral, 4, Répétition, 1, 
Exercices, 2. — Geiser: Infinitesimalgeometrie, 4, Invarianten- 
theorie, 2. — Hirsch: Integralrechnung, 4, Repetitorium, 1, 
Übungen, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Theorie der ellip- 
tischen Funktionen, 2. — Hurwitz: Zahlentheorie, 4; Mathe- 
matisches Seminar, 2: Uber die Axiome der Arithmetik und 
der Geometrie, 1. — J. Keller: Kepetition der darstellenden 
Geometrie: Axonometrie, Kollinkation, Hyperboloid, Kegel-, 
Rotations- und Schraubenflächen etc., 2; Repetitorium der 
Differential- und Integralrechnung an Hand von Übungen, 2. 
— Kraft: Vektoranalysis, 2, Geometrisches Kalkül (Kurven 
und Flächen), 2; Theoretische Mechanik, 3. — Lacombe: 
Geometrie descriptive, 2, Répétition, 1, Exercices, 4. — Reb- 
stein: Flächenteilung, r; Katastervermessung und Giiterzusam- 
menlegung, 2; Versicherungsmathematik, 2; Ausgewäblte Ka- 
pitel aus der Ausgleichungsrechnung, 2. — Rosenmund: 
Vermessungskunde, mit Repetitorium, 4 und 5; Vermessungs- 
übungen, 3 und 1 Tag; Vermessungsarbeiten, 2 Wochen. — 
Rudio: Anwendungen der höheren Mathematik, 4; Mathe- 
matisches Seminar, 2. — Wolfer: Geographische Ortsbe- 
stimmung, 3; Übungen im astronomischen Beobachten, 3: Aus- 
gewählte Methoden der Zeit- und Ortsbestimmung, 2, Übgn., 


Gesuche. 


Zur experimentellen Erforschung eines physikal 
Problems a. d. Gebiete der Elektr. wird die Mitarbeit eines 


erfahrenen Physikers 


gesucht. Offerten unter Z. A. 3376 an Rudolf Mosse 


Promovierter Physiker 


mit mehrsemestrigem Chemiestudium, vor dem 
Militärdienstjahre bereits als Privatassistent in 


Stellung gewesen, sucht, gestützt auf gute 
Zeugnisse, zum Sommersemester Stellung als 


Vorlesungs- oder Laboratoriumsassistent. 


Offerten unter Nr. 317 an die Expedition 
dieser Zeitschrift. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Lichtelektrische Versuche an Elektrolytober- | gutes Vakuum erzielen zu können, 


flächen. 


Von Clemens Schaefer. 


Herr Lenard hat zuerst gezeigt'), daß die 
von Hertz entdeckte entladende Wirkung ultra- 
violetten Lichts auf negativ geladene Metall- 
flächen auf die Emission von Kathodenstrahlen 
zurückzuführen ist, wenigstens wenn man den 
Versuch im Vakuum anstellt. Indessen wird 
der lichtelektrische Effekt auch im lufterfüllten 
Raume keinen wesentlich andern Mechanismus 
besitzen, worauf auch Lenard selbst aufmerk- 
sam macht. Er sagt’): 

„Die von der belichteten Fläche ausgehen- 
den Kathodenstrahlen werden in dem umgeben- 
den Gase absorbiert und dabei ihre Ladungen 
an dasselbe abgeben . . .“ Auch die meisten 
andern Physiker erblicken den Mechanismus 
der lichtelektrischen Entladung im lufterfüllten 
Raume in einer Emission von Kathodenstrahlen, 
wobei natürlich gegen das Vakuum als kom- 
plizierend der Umstand auftritt, daß dem Gase 
durch Absorption der Kathodenstrahlen ein 
Leitvermögen erteilt wird.?) 

Nun hat kürzlich Herr Bose gezeigt’), daß 
von Elektrolytkathoden in Vakuumröhren Ka- 
thodenstrahlen emittiert werden. Er fand, daß 
„alle untersuchten Elektrolyte, deren Dampf- 
druck genügend klein ist, um ein hinreichend 


ren a aM 


1) Ph. Lenard, Ann. d. Physik 2, 359, 1900; vergl. 
auch J. J. Thomson, diese Zeitschr. 1, 20, 1899. 

2) l. c. S. 374. 

3) Ph. Lenard, 1l. c. S. 375. 

4) E. Bose, Ann. d. Phys. 9, 1061, 1902. 


zu emittieren“‘. 


in hohem 
Grade die Fähigkeit besitzen, Kathodenstrahlen 
en Elektrolyte wurden 
von ihm untersucht: ı. der Nernstsche Elek- 
trolytglühkörper, 2. er konzentrierte Schwefel- 
säure, 3. sehr konzentrierte Phosphorsäure, 
4. eine erstarrte Lösung von Ätznatron in Wasser, 
5. und 6. ebensolche Lösungen von Ätzkali 
und Chlorcalcium. Übrigens hat Paalzow') 
dieselbe Entdeckung schon im Jahre 1879 ge- 
macht. 

Bei dieser Sachlage lag die Vermutung nahe, 
daß negativ geladene Elektrolytoberflachen 
ebenfalls den photoelektrischen Effekt zeigen 
würden. Da nach meiner Kenntnis der Lite- 
ratur solche Messungen noch nicht gemacht 


worden sind, habe ich derartige Versuche 
ausgeführt, über die im folgenden berichtet 
wird. 


Zunächst machte ich einige Vorversuche in 
der Form, wie man den photoelektrischen Effekt 
an Metallflächen zu demonstrieren pflegt: das 
Licht einer Bogenlampe fiel — entweder direkt 
oder nach Zwischenschaltung einer Quarzlinse 
— auf die Elektrolytoberfläche, die durch eine 
Zambonische Säule geladen und mit einem 
Elektroskop verbunden war. 

Das Gefäß hatte folgende Gestalt: 

Die Ladung wurde durch den Platindraht 
zugeführt, der im Innern des Gefäßes mit einigen 
Hg-Tröpfchen umgeben war. Der positive Pol 
der Zambonischen Säule war zur Erde abge- 
leitet. 


1) A. Pesch Wied. Ann, 7, 133, 1879. 
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Bei dieser Versuchsanordnung nun ergab 
sich das unerwartete Resultat, daß eine Ent- 
ladung durch die Bestrahlung nicht statt- 
fand. 

Indessen, dieses Ergebnis konnte an der 
Versuchsanordnung liegen. Ich habe daher zu- 
nächst versucht, dieselbe dadurch empfindlicher 
zu gestalten, daß der negativ geladenen Elek- 
trolytoberfläche ein zur Erde abgeleitetes Draht- 
netz gegenübergestellt wurde. Die Beobach- 
tungen wurden folgendermaßen angestellt: Nach- 
dem die negative Ladung vermittels eines ge- 
riebenen Hartgummistabes zugeführt war, wur- 
den mittels des Chronometers die Zeiten be- 
stimmt, innerhalb deren das Braunsche Elek- 
trometer einmal ohne, einmal mit Belichtung 
einen bestimmten Potentialverlust erleidet. Statt 
des Braunschen Elektrometers habe ich bei 
manchen Versuchen das Exnersche Elektroskop 
benutzt, wobei die Ladung — wie bei den 
Vorversuchen durch eine Zambonische 
Säule zugeführt wurde; in diesem Falle beob- 
achtet man den Gleichgewichtszustand ohne und 
mit Bestrahlung. Die Blättchen des Elektro- 
skops wurden durch ein Fernmikroskop be- 
trachtet. 

Mit diesen Anordnungen habe ich nun zu- 
nächst die von Bose untersuchten Elektrolyte 
geprüft: wieder ohne jeden Erfolg. Mit 
demselben negativen Resultat habe ich dann 
eine größere Anzahl willkürlich ausgewählter 
Elektrolyte untersucht. 

Endlich bin ich zu stark gefärbten Leitern 
zweiter Klasse übergegangen, z. B. Fluoreszein, 
Fuchsin usw. in der Erwartung, durch Bestrah- 
lung mit einer dem Absorptionsstreifen des 
Elektrolyten entsprechenden Wellenlänge ein 
positives Ergebnis zu erzielen. Auch dies war 
vergebens, so daß der Schluß zu ziehen ist, 
daß sämtliche untersuchten Elektrolyte 
in nachweisbarem Maße den lichtelek- 
trischen Effekt nicht zeigen. 

Es fragt sich nun, ob es zulässig ist, aus 
diesem Ergebnis Schlüsse zu ziehen. Denn 
streng genommen, beweist ein negativ ausge- 
fallener Versuch nie die Nichtexistenz einer 
Erscheinung, sondern nur, daß sie unterhalb 
einer gewissen, durch die Versuchsanordnung 
festgelegten Grenze liegt. Man wird sich nament- 
lich dann auf diesen Standpunkt stellen, wenn 


PEE mm pi a ab a a al a ee 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 9. 


der negative Befund mit andern sicher gestellten 
Ergebnissen im Widerspruche stehen wiirde. 

Indessen glaube ich, im vorliegenden Falle 
eine Erklarung gefunden zu haben, die mit un- 
sern bisherigen Erfahrungen in gutem Einklange 
steht. 


Die neueren Theorien iiber den Mechanismus 
der Elektrizitatsleitung in Metallen haben zu 
der Annahme gefiihrt, dieselbe dem Transport 
negativer, masseloser Elektronen zuzuschreiben, 
die an keine Gleichgewichtslage gebunden sind. 
Anderseits erfordern gewisse optische Eigen- 
schaften von Gold und Kupfer, wie Herr Drude’) 
gezeigt hat, außerdem die Annahme von ge- 
bundenen Elektronen, d.h. solchen, die an 
die materiellen Atome des Körpers angeheftet 
sind, mit andern Worten, von Ionen. Ver- 
schiedene Gründe führen zu der Annahme, daß 
diese gebundenen „Kerne“ positive Ladung 
tragen. i 


Stellt man sich auf diesen Standpunkt, so 
ist der Vorgang der Elektrisierung eines Me- 
talles folgendermaßen aufzufassen: Führen wir 
demselben negative Ladung zu, so wird da- 
durch eine entsprechende Anzahl von posi- 
tiven Ionen neutralisiert und ebendieselbe 
Zahl negativer Elektronen frei. Anderer- 
seits neutralisiert positive Ladung negative 
Elektronen und läßt positive Ionen 
frei werden. Beide Fälle unterscheiden sich 
sehr wesentlich voneinander, und gerade 
dieser Unterschied kommt sehr deutlich 
im lichtelektrischen Effekt zum Ausdruck: 
Elektronenladung (d. h. negative) wird durch‘ 
Belichtung zerstreut, Ionenladung (d. h. po- 
sitive) aber nicht. Im Elektrolyten dagegen 
existiert ein Unterschied dieser Art nicht! 
Positive wie negative Ladung trägt hier 
den Charakter von Ionenladung; in Leiter 
zweiter Klasse befinden sich beide Elektrizitäten 
im Falle der positiven bei Leitern erster 
Klasse, und werden daher auch gegenüber 
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht dasselbe 
Verhalten zeigen, wie positiv geladene Metall- 
flächen. 

Das negative Ergebnis meiner Versuche 
wäre damit geklärt und als Folge des verschie- 
denen Mechanismus der Leitung in beiden 
Fällen erkannt. 

Der Aufklärung bedürftig bleibt noch das 
abweichende Verhalten von Elektrolytkathoden 
in Vakuumröhren, da an der Richtigkeit der 
Beobachtung Paalzows und Boses nicht zu 
zweifeln ist. 

Man ist darüber vorläufig auf Vermutungen 
angewiesen. Eine möchte ich unter aller Re- 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 1, 571fl., 1900; diese 


Zeitschr. 1, 164, 1900. 


serve hier anführen. Prinzipiell ist natürlich 
nicht ausgeschlossen, daß es Mittel gibt, um 
auch im Elektrolyten das negative Ion in ein 
neutrales Atom und ein negatives Elektron zu 
spalten. Wenn wir solche Mittel kennten, so 
müßte sich auch bei damit behandelten Elek- 
trolyten der lichtelektrische Effekt zeigen. Es 
ist nun naheliegend, anzunehmen, daß ein starkes 
elektrisches Feld, wie es in Vakuumröhren an 
der Kathode vorhanden ist, ein solches Mittel 
se. Auch bei Metallen wissen wir ja durch 
die Untersuchungen Kreuslers'), daß bei An- 
näherung an das Funkenpotential beträchtliche 
Steigerungen des photoelektrischen Effektes ein- 
treten. 


Macht man diese Annahme, so sind die 
Beobachtungen Paalzows und Boses erklärt. 
Auch gegen diese — mir vorläufig am plau- 
sibelsten erscheinende Erklärung lassen 
sich, wie ich nicht verkenne, Bedenken anführen, 
die nur auf experimentellem Wege werden als 
richtig oder unrichtig erwiesen. werden können. 
Vor allen Dingen ist es notwendig, die Lenard- 
schen Versuche der Bestrablung von Metall- 
flächen im Vakuum mit Elektrolyten zu wieder- 
holen; darüber hoffe ich später berichten zu 
können. 


ı) H. Kreusler, Ann. d. Phys. 6, 399, 1901. 
Breslau, Physik. Institut der Univ. im April 1905. 
(Eingegangen 16. April 1905). 


Die Eigenschaften geringer Radium- 


mengen. 
Von A. S. Eve. 
In einer neuerdings publizierten Arbeit 


gibt Herr A. Voller ') die Resultate seiner Unter- 
suchungen, die im krassen Widerspruch zur 
neueren Theorie der Radioaktivität stehen, zur 
Theorie, die schon bisher fast allerseits die ex- 
perimentelle Bestätigung gefunden hat. 

Herr Voller gibt an, daß die Aktivität, 
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mehrere Jahrtausende beträgt und von der 
Konzentration unabhängig ist. 

Und ferner behauptet Herr Voller, daß 


die Aktivität von Radium, das in solch dünnen 
Schichten auf einigen Quadratzentimetern zer- 
streut ist, zur Gesamtmasse von Radium gar 
nicht proportional ist; die Aktivität per Massen- 
einheit soll nach ihm sehr stark mit der ab- 
nehmenden Gesamtmasse zunehmen. Die an- 
deren Forscher dagegen haben gezeigt, daß die 
Aktivität eines Körpers von der Konzentration 
unabhängig ist. 

Einige vom Verfasser ausgeführten Versuche 
lieferten Ergebnisse, die mit Vollers Re- 
sultaten nicht im Einklang stehen, die aber, 
in der Grenze der Versuchsfebler, mit der all- 
gemein angenommenen Theorie der Radioak- 
tivität in völliger Übereinstimmung sind. 


Voller gibt die folgende Tabelle für die 
Aktivitäten der kleinen Mengen von Radium, 
das .auf einer Fläche von 1,2 qcm eingedampft 
wurde. 


Die Radiummenge Die beobachtete 


in mg Maximalaktivität 
10”? 38,4 

107 I : ,6 

107 ‚2 

10% 6,0 

107 3,6 

108 2,6 

107° 1,6 


Wir sehen hieraus, daß nach diesen Ver- 
suchen, wenn die Masse von Radium millionmal 


vermehrt ist, die Aktivität nicht millionmal, 
sondern nur vierundzwanzigmal vergrößert 


| wird 


Und ähnlich, was die Lebensdauer anbe- 
trifft. Die folgende, derselben Arbeit Vollers 
entnommene Tabelle zeigt, daß die Aktivität 
der kleinen Radiummengen nicht nach mehreren 
Jahrhunderten, sondern schon nach einigen 


: Tagen verschwindet. 


wenn eine sehr kleine Menge einer sehr ver- 


dünnten Radiumsalzlösung auf einer Platte 
abgedunstet wird, so daß sich eine äußerst dünne 
Schicht bildet, in einigen Tagen oder Wochen 
verschwindet. Die anderen Untersuchungen 
haben dagegen zum Schlusse geführt, daß die 
Lebensdauer vom Radium, mag es in größeren 
oder kleineren Quantitäten betrachtet werden, 


1) Voller, Versuche über die zeitliche Abnahme der 


Radioaktivität und über die Lebensdauer geringer Radium- | 


mengen im Zustande sehr feiner Verteilung. Diese Zeitschr. 


5, 781—788, 1904. 


Die Radiummenge Die Lebensdauer 


in mg in Tagen 
10! 126 
—5 
IO 61 
10° 26 
10” 17 
10° 16 
107” 15 


Was auch die wahre Erklarung der von 
Voller beobachteten Erscheinungen sein wird, 
war, nach der Meinung des Verfassers, die ex- 
perimentelle Methode, deren sich Voller in 
diesen Versuchen bediente, eine schlecht ge- 
eignete, gerade zur Entscheidung der oben 
gegebenen zwei Hauptfragen seiner Unter- 


. suchungen. 
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Eine mitkleiner Radiummenge bedeckte Platte 
war befestigt im Abstand von IO cm von einem 
Ende eines zylindrischen Metallkondensators, 
der längs seiner Achse einen isolierten, mit 
Blättchensystem verbundenen Stab trug. In- 
folge dieser Versuchsanordnung mußte eine be- 
trachtliche Absorption von a-Strahlen schon 
in der von ihnen durchdrungenen Luft vor 
dem Zylinder stattfinden; die Kapazität des 
Systems mußte groß sein und der Ionisations- 
effekt in den weiter von der Platte entfernten 
Teilen des Zylinders mußte in seinem Charakter 
unsicher werden. 

Die vom Verfasser ausgeführten Versuche 
gestalteten sich folgendermaßen: 


I ccm vom Wasser, das I0o”"® mg von Ra- 
diumbromid enthielt, wurde langsam verdunstet 
auf der 76 qcm großen Bodenfläche einer ver- 
silberten Glasflasche. Die Flasche wurde als- 
dann mit einem Ebonitkork verstopft und noch 
vermittels Wachs luftdicht geschlossen. Der 
Ebonitkork hielt einen dünnen Kupferstab, an 
dessen unterem Ende eine Schwefelperle be- 
festigt wurde. Am Schwefel hing das Gold- 
blattchensystem. Zum Laden des Elektroskops 
wurde folgende Versuchsanordnung angewandt. 
Ein gebogenes, magnetisiertes Stahlstäbchen 
wurde am Kupferstabe befestigt in der Weise, 
daß es, wenn man einen Magnet annäherte, 
die durch Schwefel isolierten Goldblättchen be- 
rührte und so die Verbindung der letzteren 
mit dem Kupferstabe gestattete; der Kupfer- 
stab wurde dann zweckmäßig mit einer 300 Volt- 
batterie verbunden. Alsdann wurde der Magnet 
entfernt, hiermit die Verbindung der Blättchen 
mit der Batterie unterbrochen, die Batterie wurde 
vom Kupferstabe getrennt, und der Kupfer- 
stab wie auch der Silbermantel des Elektro- 
skops mit der Erde verbunden. 


Die natürliche Zerstreuungsgeschwindigkeit 
des Systems wurde früher mehrere Tage hin- 
durch mehrmals beobachtet und kleiner als 
5 Proz. des gemessenen Effekts gefunden. 


Voller hat gefunden, daß 107° mg Radium- 
bromid, zerstreut auf der Fläche von 1,2 qcm, 
in 26 Tagen gänzlich verschwand. In meinen 
Versuchen sind seit der Zeit, zu welcher das Maxi- 
mum der Aktivität erreicht wurde, mehr als 
40 Tage verflossen, und ich hatte bei 107° mg 
auf der Fläche von 76 qcm keine Spur des 
Verschwindens beobachtet, obwohl sogar einige 
Prozente Veränderung in der Aktivität mit 
Sicherheit wahrgenommen werden konnten. 


Es wurden ferner die Messungen der Aktivi- 
tät der kleinen Radiummengen ausgeführt. Pro- 
fessor Rutherford stellte mir freundlichst 
einige Radiumbromidlösungen zur Verfügung. 
Die gegebenen Mengen wurden in kleinen 
Zink- oder Platinschalen von 4,9 qcm Boden- 


fläche eingedampft. Die Schalen wurden als- 
dann auf den Boden eines Goldblättchenelek- 
troskops gestellt, das nur eine geringe, vor- 
her bestimmte, natürliche Zerstreuungsgeschwin- 
digkeit zeigte. 

Die Bestrebungen, die Aktivität der Mengen 
107? und 10-8 mg zu messen, sind nicht ge- 
lungen, da in diesen Fällen der Effekt im 
Elektroskop zu schnell bezw. zu langsam war; 
dies folgt auch sonst direkt schon von den 
theoretischen Betrachtungen, wenn die Aktivität 
der Masse proportional ist. 


In allen diesen Versuchen wurden die Werte 
der Minimumaktivität beobachtet. Dies Mini- 
mum kommt zum Vorschein, wenn die Ema- 
nation, sobald sie vorhanden war, durch Ab- 
dampfen entfernt worden ist, und die eventuell 
anwesenden Induktionsprodukte zum Verschwin- 
den Zeit genug hatten, also zwei oder drei 
Stunden nach dem Eindampfen. 

Den Vergleich zwischen den Versuchsergeb- 
nissen von Voller und denen des Verfassers 
bietet die folgende Tabelle, in der die Aktivität 
von 10”? mg in jedem Falle gleich 100 gesetzt 
wurde. 


Die Radiummenge Aktivität Aktivität 


in mg (Voller) (Eve) 

1074 100 100 

107 53,5 10,6 

10° 51,7 1,18 

107 31 0,125 
Wir sehen, daß, wenn wir die Radium- 


menge tausendmal vergrößern, die Aktivität, 
die nach den Versuchen von Voller nur 
dreimal gesteigert sein sollte, 8oomal ver- 
größert wird, wie es die Versuche des Ver- 
fassers zeigen. 


Es wäre wünschenswert, die Meinung zu 
beseitigen, als ob die Aktivität von Radium, 
wenn es in sehr geringen Mengen vorhanden 
ist, in einigen Tagen verschwinden sollte. Schon 
die Existenz von Radium in der Pechblende 
widerspricht dieser Behauptung. 


Es wäre ferner zu betonen, daß die Aktivität 
des radioaktiven Körpers ganz sicher angenähert 
und jeder Wahrscheinlichkeit nach sogar ganz 
präzis der Gesamtmasse proportional ist, und 
daß die Eigenschaften einer gegebenen Menge 
des radioaktiven Körpers von der Konzentra- 
tion unabhängig sind. 

Die Experimente von Voller wurden aus- 
geführt mit Platten, die der freien Luft aus- 
gesetzt waren, während der Verfasser das in 
luftdicht zugemachten Gefäßen eingeschlossene 
Radium untersuchte. Und da kein Verschwinden 
in einem geschlossenen Gefäß konstatiert werden 
konnte, kann der von Voller beobachtete Effekt 
nicht durch Abklingung der Aktivität von 


Radium verursacht sein, er weist nur hin 
auf ein Entweichen von Radium selbst von 
der Platte. 


Montreal, den 7. März 1905. 
Mc Gill University. 


Anmerkung von Prof. Rutherford. 


Die oben angegebenen, von Herrn Eve 
erhaltenen Resultate finden ihre Bestätigung in 
einigen von mir ausgeführten Experimenten 
über die Radioaktivität der äußerst verdünnten 
Radiumlösungen. Vor einem Jahre habe ich 
eine Lösung bereitet, die in I ccm 107? mg 
Radiumbromid enthielt; die Lösung wurde in 
einer geschlossenen Flasche aufbewahrt. Der 
Gehalt an Radium der obigen Lösung ist nach 
dem Verlaufe des Jahres nicht verändert worden, 
wie es die Messungen der produzierten Emana- 
tionsmengen erwiesen. 

Die zahlreichen, von mehreren Forschern 
ausgeführten Untersuchungen über die Ab- 
klingungsgeschwindigkeit der radioaktiven Pro- 
dukte haben gezeigt, daß die Abklingungs- 
konstante in keinem Falle von der Konzentra- 
tion abhängig war. Die Abklingungskonstante 
der Radiumemanation ergab immer denselben 
Wert, sogar wenn die gemessenen Emanations- 
mengen im Verhältnisse von 1:1000000 zu- 
einander waren. | 

Die von Herrn Eve ausgeführten Experi- 
mente zeigen mit voller Sicherheit, daß die 
Aktivität von Radiumbromid, das in ge- 
schlossemen Gefäßen aufbewahrt wird, 
nach dem Erreichen des Maximums gar nicht 
abnimmt, wie es Herr Voller gefunden 
hat, falls die dünne Radiumschicht der 
freien Luft ausgesetzt wurde. Dies zeigt, daß 
die von Herrn Voller beobachtete Aktivitäts- 
verminderung gar nicht durch irgendeine Ver- 
änderung der Geschwindigkeit der Radiumdes- 
integration verursacht ist. Sie muß nur da- 
durch hervorgerufen werden, daß die Platten 
der freien Luft ausgesetzt waren und ihre 
Aktivität nicht in denselben immer geschlossenen 
Gefäßen gemessen wurde, in denen sie auf- 
bewahrt wurden. Bis heutzutage ist nicht der 
geringste Beweis gefunden worden dafür, 
daß die Geschwindigkeit der Radiumdesintegra- 
tion in irgendeiner Weise durch die Menge, 
ın der Radium vorhanden ist, verändert sein 
könnte. In dieser Hinsicht ist das Verhalten 
des Radiums dem der zahlreichen radioaktiven 
Produkte völlig analog. 

Es unterliegt jedoch keinem Zweifel, daß 
die kleinen Radiummengen, die von den ein- 
gedampften Radiumlösungen auf den Platten 
zurückbleiben, ihre Aktivität scheinbar ziemlich 
schnell verlieren, wenn sie der freien Luft aus- 
gesetzt sind. Ich habe beobachtet, daß die 
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Aktivität einer Platte (50 qcm groß), auf der 
0,5 mg Radium zerstreut war, im Laufe eines 
Jahres mehr als zur Hälfte gesunken war. 
Dieses Verschwinden der Aktivität hat jedoch 
keinen Zusammenhang mit dem Leben des 
Radiums selbst, es ist nur jeder Wahrscheinlich- 
keit nach durch das Entweichen des Radiums 
selbst in das umgebende Gas verursacht. 

Die 10" mg Radiumbromidmenge, zerstreut 
auf der Fläche von 10 qcm, ist viel zu klein, 
um eine Schicht von sogar molekularer Dicke 
zu bilden. Im Laufe des Verdunstungspro- 
zesses wird Radiumbromid sich zusammenzu- 
fassen suchen und kleine Kristalle bilden, die 
irregulär auf der Plattenfläche zerstreut sind. 
Diese.Teilchen werden an der Platte nicht fest- 
gehalten und werden stufenweise entweichen. 

Auch die inaktive Materie würde einen 
solchen Effekt aufweisen, wenn sie in so mini- 
malen Quantitäten zerstreut wäre. Die ex- 
perimentelle Untersuchung solcher Vorgänge 
ist jedoch nur im Falle einer radioaktiven Sub- 
stanz zugänglich, wo die Aktivitätsmessungen 
die Veränderungen der äußerst minimalen Sub- 
stanzmengen wahrzunehmen und zu untersuchen 


gestatten. 
(Eingegangen 4. April 1905.) 


Die Rotation eines Elektrons mit Volumladung. 
Von A. H. Bucherer. 


In dieser Zeitschrift 6, 225, 1905 habe 
ich das Feld eines rotierenden Elektrons be- 
rechnet, unter der Annahme, daß das Elektron 
als Kugel mit Oberflächenladung aufgefaßt 
werden kann und daß die Ladung fest an den 
Flächenelementen haftet. Die gegebene Lösung 
gestattet nun eine leichte Berechnung des Feldes 
eines mit Volumladung von konstanter Dichte 
behafteten rotierenden Elektrons. Das Problem 
reduziert sich nämlich auf die Aufgabe, die 
Felder zu addieren, welche von den unendlich 
vielen Kugelschalen herrühren, in welche man 
sich das Elektron eingeteilt denkt. Das Feld 
einer einzelnen rotierenden Kugelschale ist aber 
bekannt aus der Lösung für Oberflächenladung. 
Bei letzterer ist außerhalb des Elektrons (siehe l.c.) 


__ea*weosB 


H, = h = o0 
1 6nvur? ’ 2 ’ 
in ea? zw sin B 
: l2xvr° 
e 
D= .5; Dae Ds OO; 
Aur? 


Im Innern des Elektrons besteht das Feld: 


’ ETU COS 
H, Sa g B i I, =o, 


6ava 


ew sin ß 
Hy ~ ’ 
6xva 


Dy = D; =D =O. 


Hier bedeuten: e die Ladung, a den Durch- 
messer des Elektrons; zw die Winkelgeschwin- 
digkeit, # die Zenitdistanz, d. h. den Winkel, 
welchen der Radiusvektor r mit w bildet. Die 
Indices bedeuten die Komponenten in den 
Richtungen von t, von der Geschwindigkeit u, 
und von [ru]. Diese entsprechen in ihrer Auf- 
einanderfolge einem Rechtssystem (s. 1. c.). 


Bei einem Elektron mit der Volumladung e 
ist die Dichte der Elektrizität, 0, offenbar 


‚ also die Elektrizitatsmenge, welche an 


4ra3' 
einer Kugelschale haftet: 
E 3e 3er?dr 
dq—=4rr’dr- me 
Für einen Punkt außerhalb des räumlich 


geladenen Elektrons ist daher das magnetische 
Feld gemäß den oben gegebenen Werten für 
Oberflächenladung: 


_wcoshpf , ewwa? cos 8 
een, = en 
6xvr3 Lory? ’ 
a 
wsinB f , ewa "sinß 
12xVvr 20RxXVr 
o 


FaBt man einen Punkt im Innern des 
Elektrons ins Auge, so rührt das dort be- 
stehende magnetische Feld her: erstens von 
denjenigen Kugelschalen, welche zwischen dem 
Punkte und dem Mittelpunkte des Elektrons 
liegen. Für diese Schalen ist offenbar der 
Punkt ein äußerer Punkt. 


Den zweiten Beitrag zum Felde liefern die- 
jenigen Kugelschalen, welche zwischen dem 
betreffenden Punkte und der Oberfläche des 
Elektrons liegen. Für diese Schalen ist der 
Punkt ein innerer. Man erhält daher für einen 
im Innern des li a gelegenen Punkt: 


ro un ee w cos B dq 
OTV 6nv r 
o r 
ewcosß, . 
— 2 
-I a“ — 3r 
sonaa Ba ar 
a 
; ce sin B wsinß (d 
H, re er dg+ u 
127 r OXY r 
o r 
ew sin B : 
ee 2 2 
= a*—6r’). 
20xva? (5 ) 


Die elektrische Verschiebung ergibt sich 
leicht zu: 
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Atmosphärische Elektrizität in hohen Breiten. 
Von George C. Simpson.') 


Die neueren Arbeiten von Elster und 
Geitel, Ebert u. a. haben zu den Daten fiir 
das Studium der atmosphärischen Elektrizität 
drei neue Faktoren hinzugefügt. Diese neuen 
Faktoren sind: erstens der Betrag, in welchem 
die permanente Ladung auf der Erdoberfläche 
sich in die Atmosphäre zerstreut, zweitens der 
Ionisierungszustand der Luft, und drittens der 
Betrag radioaktiver Emanation in den tie- 
feren Schichten der Atmosphäre. Diese drei 
Faktoren sind in der gemäßigten Zone sorg- 
fältig untersucht worden. Zu dem Zweck, un- 
sere Kenntnis dieser Faktoren auch auf die 
arktischen Gegenden auszudehnen, habe ich mit 
Bewilligung der „Commissioners of the 1851 
Exhibition Scholarship“ ein Jahr lang in dem 
Lappendorf Karasjok Untersuchungen angestellt. 
Karasjok liegt unter 69°17’ n. Br. und 25935, 
6. L., 129 m über dem Meeresspiegel und etwa 
200 (englische) Meilen südlich vom Nordkap. 
Die ausgeführten Arbeiten bestanden in folgen- 
den Beobachtungen: 

1. Täglicher Aufzeichnung von Kurven für 
den Potentialgradienten mittels eines selbstre- 
gistrierenden Elektrometers nach Benndorf 
und Berechnung der jährlichen und täglichen 
Änderung der Potentialgradienten aus diesen 
Kurven; 

2. Anstellung systematischer Beobachtungen 
der Zerstreuung mittels des Elster und Geitel- 
schen Apparates; 

3. Ausführung entsprechender Messungen 
der Ionisation mittels des Ebertschen Apparates; 

4. Messung des in der Atmosphäre vorhan- 
denen Betrages radioaktiver Emanation; 

5. Möglichst weitgehende Untersuchungen 
über den Einfluß des Nordlichts auf die elek- 
trischen Verhältnisse in der Atmosphäre. 

Die hauptsächlichsten Resultate, welche ich er- 
halten habe, lassen sich kurz in die folgenden 
Angaben zusammenfassen: 


1) Auszug aus einer Mitteilung an die Royal Society; 
vorgeleyt in der Sitzung vom 2. März 1905 von Arthur 
Schuster. 


Tabelle I. 
Jahrliche Anderungen. 


— ar =-—— ee - Zu S25 


' Potential- | Zerstreuung Ionisierung 

Monat gradient in | __ zöliee. ger 
Pe ea g F- | He x 
Oktober 121 2,21 2,65 | 1,20) 0,34 0,40 | 1,18 
November 167 3,20 | 3,43 | 1,07 0,25 0,35 | 1,40 
Dezember 175 2,13 | 2,53 | 1,19 ,0,28 | 0,39 | 1,39 
Tanuar 199 1,98 | 2,33 1,18 || 0,25 | 0,26 1,04 
Februar 209 1,37 | 1,47 | 1,08| 0,20 ‘0,24 | 1,20 
März IQI i 2,79 | 3,74 | 1:34 0,28 0,32 | 1,14 
April 131 | 3,78 | 4,38 1,16 |0,31 | 0,38 | 1,22 
Mai 103 4,41 | 4,76 1,08| 0,35 , 0,40 | 1,18 
Juni 9,424 | 4:68 | 1,10, 0,37 | 0,41 | 1,09 
Juli 98 5,25 | 5,97 1,13 10,42 0,46 , 1,10 
August 93 | 4,32 | 4,94 | 1,14 0,45 ' 0,51 | 1,13 
September 93 | 4,28 4,89 | 1,14! 0,42 i 0,46 | 1,08 


In der vorstehenden Tabelle sind die fol- 
senden Einheiten benutzt: 

Der Potentialgradient ist in Volt’Meter aus- 
gedrückt, wie er in einer Ebene beobachtet 
wurde. 

Die Zerstreuung ist angegeben als der Pro- 
zentsatz der Ladung, welchen ein der freien 
Luft ausgesetzter geladener Körper in einer 
Minute verliert. Die Zerstreuung einer posi- 
tiven Ladung ist durch a+, die einer nega- 
tiven durch a— bezeichnet, und für das Ver- 
haltnis z-/@+ ist die Bezeichnung g gewählt. 

Die Jonisierung ist angegeben durch die 
Anzahl elektrostatischer Einheiten freier Ionen 
von einem Vorzeichen in einem Kubikmeter 
Luft. Das Symbol J+ dient zur Darstellung 
der positiven Ionisierung, $_ für die der nega- 
tiven, und » bezeichnet das Verhältnis $4/F_. 


Man ersieht aus den Angaben, daß der 
jährliche Verlauf des Potentialgradienten in Ka- 
rasjok sich in Übereinstimmung befindet mit 
der allgemeinen Regel für die nördliche Hemi- 
sphäre: der Potentialgradient steigt von Oktober 
bis Februar rasch an, erreicht dann ein Maxi- 
mum, fällt darauf noch schneller bis Ende Mai 
und bleibt alsdann konstant bis zum Wieder- 
beginn des Winters im Oktober. 

Der Verlauf der Zerstreuung erfolgt genau 
entgegengesetzt dem des Potentialgradienten; 
die Kurven, welche diese beiden Größen dar- 
stellen, verhalten sich fast wie Spiegelbilder zu- 
einander. Der jährliche Gang der Ionisierung 
zeigt einen nahezu linearen sechsmonatlichen 
Abfall von Anfang September bis Ende Februar 
und im Anschluß daran ein ähnliches sechs- 
monatliches Ansteigen von März bis Ende 
August. 

Tägliche Änderungen. 


Der tägliche Gang des Potentialgradienten 
das ganze Jahr hindurch zeigt eine einzige Periode 
mit einem Minimum um 5?a. m. und einem 
Maximum gegen 9g? p. m. 
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Tabelle I. 
Täglicher Gang des Potentialgradienten. 


— eee 


eS ea a —_— ——_— -—— a - m—— mn 


Stunde | a. m. | p. m. : Stunde | a. m. | p.m 
= | eter ee SS SP aE eS n = ag 
12—1 115 147 6—7 113 180 
I—2 | 102 151 7—8 121 | 189 
2—3 92 151 8—9 131 194 
3—4 87 | 152 9-Io 140 !' 185 
4-5 84 153 I0—I1I 138 | 169 
5—6 95 | 165 II—12 144 | 142 


Die Beobachtungen der Zerstreuung und der 
Ionisierung wurden dreimal täglich vorgenommen: 
morgens zwischen 8 und 9 Uhr, von 12 bis ı Uhr 
mittags und von 6 bis 7 Uhr abends, Auf 
Grund der Beobachtungen lassen sich die fol- 
genden Tatsachen bezüglich der täglichen Än- 
derung finden. 

Zerstreuung. — Während des Winters 
und Frühlings zeigen die Morgenbeobachtungen 
einen ein klein wenig höheren Wert für die 
Zerstreuung als die Beobachtungen am Mittag, 
während umgekehrt während des Sommers und 
Herbstes die Mittagswerte höher sind. Über 
das ganze Jahr genommen ist die Zerstreuung 
um Mittag ein wenig größer als früher am 
Morgen, während die abendlichen Beobachtungen 
die geringste Zerstreuung von allen dreien er- 
geben. Der Wert des Verhältnisses g zeigt 
während 9 Monaten eine tägliche Periode: die 
Werte am Mittag sind niedriger als bei den 
Beobachtungen morgens und abends. 
Ionisierung. — Die tägliche Periode der 
Ionisierung ist nicht so ausgesprochen wie die 
der Zerstreuung. Die Ionisierung ist aber das 
ganze Jahr hindurch am Abend etwas niedriger 
als am Morgen und am Mittag. Zwischen der 
Ionisierung morgens und mittags besteht prak- 
tisch kein Unterschied. Die tägliche Periode 
für das Verhältnis 7 zeigt ein stetiges Anwachsen 
vom Morgen bis zum Abend. In dieser Hin- 
sicht stimmt der Verlauf der lonisierung mit 
dem der Zerstreuung nicht überein. 


Gegenseitige Beziehung zwischen Ioni- 
sierung, Zerstreuung und Potentialgra- 
dienten. 


Sowohl die Zerstreuung als auch die Ioni- 
sierung beeinflussen den Potentialgradienten 
stark. Niedrige Werte für die Ionisierung und 
die Zerstreuung gehen Hand in Hand mit hohen 
Werten des Potentialgradienten, und umgekehrt. 
Mit wachsendem Potentialgradienten werden 
auch die Werte für die beiden Verhältnisse g 
und r größer. 

Die Beobachtungen zeigen, daß für eine ge- 
gebene Windstärke die Zerstreuung, wie sie 
am Elster und Geitelschen Apparat gemessen 
wird, eine lineare Funktion der Ionisierung ist. 
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Beziehung zwischen 
gischen und dem elektrischen Zustand 
der Atmosphäre. 


Wind. — Wie zu erwarten ist, wächst die 
Zerstreuung mit der Windstärke schnell an. Das 
Verhältnis g zeigt mit zunehmender Windstärke 
eine stetige Abnahme. 


Temperatur. Sowohl die Ionisierung 
als auch die Zerstreuung werden mit sinkender 
Temperatur viel kleiner. Bei Temperaturen 
zwischen 10° C und 15° C beträgt die Zer- 
streuung 4,95 Proz. und dielonisierung 0,44. Proz., 
während bei einer Temperatur unterhalb — 20°C 
die betreffenden Werte 0,83 Proz. bezw.o, 17 Proz. 
werden. Wie dies aus dem bereits dargelegten 
Zusammenhang zwischen Potentialgradienten, 
Zerstreuung und lonisierung zu erwarten ist, 
steigt der Potentialgradient mit sinkender Tem- 
peratur. 


Relative Feuchtigkeit. — Mit zunehmen- 
der relativer Feuchtigkeit fällt der Wert der 
Zerstreuung schnell ab, und das Verhältnis ¢ 
der negativen zur positiven Zerstreuung wächst. 
Berücksichtigt man die Werte für das ganze 
Jahr, so findet man dasselbe Ergebnis auch für 
die Jonisierung. Betrachtet man indessen die 
sechs Wintermonate und die sechs Sommer- 
monate für sich, so ist der Einfluß der Luft- 
feuchtigkeit auf die Ionisierung nicht ersichtlich. 


Das Nordlicht und die elektrischen Ver- 
hältnisse in der Atmosphäre. 


Ich konnte durchaus keinerlei Beziehung 
zwischen dem Nordlicht und den elektrischen 
Verhältnissen in der Atmosphäre entdecken. 
Die sorgfältigste Beobachtung der Elektrometer- 
nadel ließ keine Anderung des Potential- 
gradienten mit Änderungen der Aurora er- 
kennen. 

Radioaktivität. 


Ich führte die Messungen der Radioaktivität 
nach der gleichen Methode aus wie die Herren 
Elster und Geitel') und benutzte zur Wieder- 
gabe der Resultate auch ihre willkürliche Ein- 
heit. Die Beobachtungen erfolgten zu vier ver- 
schiedenen Tageszeiten, nämlich von 3 bis 5 Uhr 
früh, von 10 bis 12 Uhr vormittags, von 3 bis 
5 Uhr nachmittags und von 8 Uhr 30 Minuten 
bis 10 Uhr 30 Minuten abends. Im Laufe des 
Jahres wurden 420 Beobachtungen in Karasjok 
und 78 in Hammerfest angestellt. 


Ich fand einen äußerst deutlichen jährlichen 
Verlauf der Radioaktivität, dessen Maximum 
um die Mitte des Winters, und dessen Minimum 
um die Mitte des Sommers fällt. 


1) Diese Zeitschr. 4, 526, 1903. 
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Tabelle III. 
Jährlicher Verlauf der Radioaktivität. 


Novbr, | p | Eee 
= „ |Maiund Juli und 
und !Februar | April i Septbr. 
| Dezbr. | Ä Juni er 
OS ae Sr le eg NS : ee ee eet FE ee ; =~ oa 
Amittel 129 | 127 55 | 47 `~ 8o 123 
Amax. 432 | 366 210 | 204 | 270 390 


Die Radioaktivität hat auch einen ausge- 
sprochenen täglichen Gang, dessen Maximum 
in die frühen Morgenstunden, und dessen Mini- 
mum um Mittag fällt. 


Tabelle IV. 
Täglicher Gang der Radioaktivität. 


u F rüh am Vormittag a Abend l 
| Morgen toh —y2h ae 8h30 bis 
| 3h— sha. m. a. m. 35° pm. 10h30 p.m 
Amittel | 162 | 58 | 62 | 92 


Zwischen der Radioaktivität und den meteo- 
rologischen Verhältnissen in der Atmosphäre 
besteht ein deutlicher Zusammenhang. 

Die Radioaktivität steigt mit sinkender Tem- 
peratur, sie steigt mit zunehmender relativer 
Feuchtigkeit, sinkt mit zunehmender Windstärke 
und ist größer bei sinkendem als bei steigen- 
dem Barometer. All diese Tatsachen unter- 
stützen die Theorie von Elster und Geitel, 
nach welcher der Erdboden die Quelle ist für 
die in der Atmosphäre enthaltene radioaktive 
Emanation. Diejenigen meteorologischen Ver- 
hältnisse, welche die unmittelbar über dem Erd- 
boden lagernde Luft am Aufsteigen hindern, 
zielen auf eine Vermehrung der Radioaktivität 
ab. Umgekehrt vermindern alle diejenigen Ver- 
hältnisse, welche eine schnelle Luftzirkulation 
verursachen, die Radioaktivität, wie sie sich aus 
den Messungen in den tieferen Schichten der 
Atmosphäre ergibt, in hohem Maße. 

Wie schon oben erwähnt, führte ich auch 
in Hammerfest Messungen der Radioaktivität 
aus. Diese Beobachtungen erstreckten sich über 
einen Zeitraum von vier Wochen. Ich fand 
beträchtlich niedrigere Mittelwerte als in Karas- 
jok. Das wichtigste Ergebnis der Messungen 
in Hammerfest war der große Unterschied 
zwischen der Radioaktivität der Seeluft und 
der Landluft, Derselbe wird aus der folgenden 
Tabelle V ersichtlich: 


Tabelle V. 
Radioaktivität und Windrichtung in 
Hammerfest. 
| Nord | Süd West 
Anittel | 8 72 4 
max. | 20 250 i 10 


(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen 25. März 1905.) 
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Über den Einfluß fremder Ionen auf die 
Funkenentladung.') 


Von W. Voege. 


Nähert man eine Bunsenflamme einer größeren 
Funkenstrecke, so wird der Funkeniiberschlag 
starker, wenn man die Flamme in die Umgebung 
der Kathode, schwächer, wenn man dieselbe in die 
Nahe der Anode bringt. Um die Wirkung 
der ionisierten Flammengase auf die eine Elek- 
trode zu beschränken, benutzte ich die Versuchs- 
anordnung der Fig. ı. Die Bunsenflamme brennt 
in einem Glaszylinder, in welchen die zu prü- 
fende Elektrode durch eine seitliche Offnung 


Fig. 1. 


hineinragt, während sich der Spitze gegenüber 
ein kleines Loch befindet, durch welches die 
Funken mit Leichtigkeit hindurchschlagen. Das 
Resultat der Versuche war folgendes: Ist die 
im Zylinder über der Flamme befindliche Elek- 
trode Kathode, so wird der Funkenübergang 
erleichtert, ist sie Anode, in bedeutend höherem 
Grade erschwert. Die zur Bildung des Funkens 
erforderliche Spannung wurde mit Hilfe einer 
parallel geschalteten Meßfunkenstrecke bestimmt. 
In der folgenden Tabelle I sind die an der 
Meßfunkenstrecke erhaltenen Funkenlängen in 
cm für die verschiedenen Fälle eingetragen. 


Tabelle I. 

Eingestellt | Ohne u E Mit Bunsenflamme 
ken | im Zylinder im Zylinder 
strecke a Kathode „anode Kathode Anode 

II cm “En 12 Í 109 | 150 
3, | 143 14,5 | 12,1 17,7 
I5 » g 17,2 | 14,1 22,7 
17 0 = 19,0 16,1. 25,5 
19 ,, ! 21,8 20,5 18,5 — 
2I „ | — — 20,9 | — 
23 nm T EE 23,3 m 
Um zu entscheiden, ob in den Flammen- 


gasen ein Überschuß positiver oder negativer 
Ionen vorhanden, wurde die Wirkung der Gase 
auf ein höchst empfindliches Elektroskop nach 
Elster und Geitel beobachtet. Positiv und 
negativ geladen wurde das Elektroskop durch 


1) Gekürzt aus der Elektrotechn. Zeitschrift. 
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die ionisierten Flammengase gleichschnell ent- 
laden. Ein überwiegender Einfluß der einen 
oder anderen Ionen war nicht festzustellen. 

Hr. Wehnelt') hat gefunden, daß ein Platin- 
blech, das mit gewissen Metalloxyden (Ca, Ba 
etc.) bedeckt ist, in glühendem Zustand nega- 
tive Ionen aussendet. Statt des Platinblechs 
mit Metalloxyden benutzte ich der Einfachheit 
wegen eine Nernstlampe, deren Glühkörper ja 
aus Metalloxyden besteht. Zunächst überzeugte 
ich mich mit Hilfe des Elektroskops, daß in 
der Tat durch die von der Nernstlampe ioni- 
sierte Luft ein positiv geladenes Elektroskop 
schneller als ein negativ geladenes entladen wird, 
also jedenfalls vorwiegend negative Ionen vorhan- 
den sind. Die Nernstlampe wurde an Stelle 
des Bunsenbrenners in den Zylinder gebracht 
und es ergab sich folgendes: Ist die Elektrode 
im Zylinder die Kathode, so wird der Funken- 
überschlag nicht wesentlich verändert, ist sie 
Anode, bedeutend erschwert. Die genauen 
Zahlen gibt die Tabelle II. 


Tabelle II. 


| Die Nernstlampe brennt | Die Nernstlampe 


an nicht im Zylinder brennt im Zylinder 

strecke a Kathode _ Anode Kathode | Anode 
II cm 136 | 11,2 | — — 
I3 n 43 145 13,6 15,8 
IS. 5 | 17,2 | 16,5 18,0 
17 y | 19,0 | 18,5 20,5 
19 ,, | 12,8 205 . 213 22,0 


\ i 

Wie von endene Forschern festgestellt, 
sendet ein Draht aus reinem Platin bei dunkler 
Rotglut positive Ionen aus. Bei den folgenden 
Versuchen benutzte ich den glühenden Draht 
direkt als die eine Elektrode, während als 
zweite Elektrode wie immer eine Messingspitze 
diente. In der Nähe des glühenden Drahtes 
war es nicht möglich, ein Elektroskop nennens- 
wert negativ zu laden, während eine positive 
Ladung eine Zeitlang erhalten blieb. Hierdurch 
dürfte auch für meine Versuche die Anwesen- 
heit von vorherrschend positiven Ionen in der 
Nähe des glühenden Drahtes bewiesen sein. 
Das Resultat der Überschlagsversuche gibt 
folgende Tabelle III: 


Tabelle III. 


Eingestellte Platindraht-Kathode Plalindraht-Anode 
Funken- 

strecke a kalt | glühend kalt glithend 
Io cm 5 8,3 97 9,4 
12 ,, 12,0 10,1 | 12,2 | 12,5 
I4 » 13,5 12,0 oo a 
16. 4 15,4 14,4 E 15,6 
18,55, 18,0 17,2 | sa 
20 ,, 19,2 l 18,9 | — — 


{ 


1) Ann. d. Phys. 14, 425, 1904. 
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Ist demnach der glühende Platindraht Anode, 
so ist keine wesentliche Beeinflussung des Fun- 
keniiberganges zu konstatieren, ist er Kathode, 
so wird die elektrische Entladung befördert. 
Zusammengestellt ergibt sich aus den obigen 
Versuchen folgendes: 


Funkenübergang: 
Bunseulamme f an d. Kath. erleichtert 
neg. u. pos. Ionen \ an d. Anod. in höher. Grade erschw. 
Nernstlampe an d. Kath. unwesentlich erleichtert 
vorwieg. neg. Ionen \ an d. Anod. bedeutend erschwert 
glühend. Platindraht f als Kathode erleichtert 
vorwieg. pos. Ionen { als Anode kein bemerkb. Einfluß. 


Hiernach läßt sich der Satz aufstellen: Sind 
die in die Nähe einer Elektrode gebrach- 
ten fremden Ionen gleichnamig mit der 
betr. Elektrode, so haben sie auf den 
Funkenübergang keinen besonderen Ein- 
fluß. Anders die ungleichnamigen. Negative 
Ionen an derAnodeerschweren denÜber- 
gang, positive an der Kathode erleich- 
tern denselben. 

Nach der Anschauung der modernen [onen- 
theorie erfolgt die elektrische Entladung durch 
Ionisierung der Luft zwischen den Elektroden. Aus 
derWanderung der positiven Ionen zur negativen, 
der negativen zur positiven Elektrode folgt, dal 
sich nahe der Kathode ein Überschuß positiver, 
nahe der Anode ein Überschuß negativer Ionen 
befindet. Die Potentialkurve zeigt an der Anode 
großes negatives Gefälle, weiter nach der Mitte 
ein kleineres, an der Kathode wieder ein grö- 
Beres negatives Gefälle!) Wenn nun durch 
Vermehrung der negativen Ionen an der Anode 
der Funkenübergang erschwert wird, so darf 
man wohl annehmen, daß alle negativen Ionen 
an der positiven Elektrode einen Widerstand 
für die elektrische Entladung bilden, und daß 
man in dieser Schicht negativer Ionen an der 
Anode jedenfalls einen wesentlichen Teil des 
Übergangswiderstandes beim Austritt der Elek- 
trizität aus der Elektrode in das Gas zu 
suchen hat. 

Diese Annahme erklärt manche eigentümliche 
Erscheinung auf diesem Gebiet. Unter anderen 
den Unterschied der Entladung zwischen Spitze 
und Platte, wenn die Spitze positiv resp. negativ 
ist. Bekanntlich erfolgt der Funkenübergang 
schon bei sehr viel geringerer Spannung, wenn 
die Spitze positiv ist, als umgekehrt. Ist die 
Platte positiv, so bildet sich vor derselben eine 
Schicht negativer Ionen, welche den Austritt 
der positiven Büschel erschwert, dieselben treten 
sämtlich aus dem Rand der Platte aus und der 
Funke nimmt lieber den weiteren Weg zum 
Rande als den direkten zur Mitte der Platte. 
Ist umgekehrt die Spitze positiv, so spielt natur- 
gemäß die negative Ionenschicht eine viel un- 
bedeutendere Rolle, außerdem ist die ganze 


1) ak Experimentelle Flektrizitätsl. 1904, S. 360 u. f. 
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elektrische Wirkung auf einen Punkt, die Spitze, 
konzentriert und vermag daher den Widerstand 
viel leichter zu durchbrechen. Sind bei posi- 
tiver Platte und negativer Spitze die Elektroden 
so weit voneinander entfernt, daß kein Funken- 
übergang eintritt, so wird derselbe sofort aus- 
gelöst, wenn man die Platte an einer Stelle mit 
einem festen Isolator berührt und so die nega- 
tive Ionenschicht durchbricht. Die Funken 
schlagen dann genau nach dem berührten Punkte 
der Platte (Fig. 2). Der berührende Körper kann 


Fig. 2. 


dabei vollkommen abgerundet oder kugelförmig 
sein, an eine Spitzenwirkung ist also nicht zu 
denken. Ebenso kann man zwischen zwei Spitzen, 
zwischen denen für gewöhnlich kein Funke über- 
springt, sofort lebhaftes Funkenspiel hervorrufen, 
wenn man die positive Spitze durch einen Iso- 
lator, z. B. eine Hartgummiplatte, bedeckt. Die 
Funken schlagen trotz des größeren Weges um 
den Rand der Platte herum und hören sofort 
auf, wenn man die Platte von der Spitze ent- 
fernt (Fig. 3). Ferner erklärt der Widerstand 


Fig. 3. 


der negativen Ionenschicht an der Anode den 
unregelmäßigen Verlauf der Funkenentladung 
bei Anwendung von Kugelelektroden. — Durch 
Vermehrung der positiven Ionen an der nega- 
tiven Elektrode wird der Funkenübergang er- 
leichtert, während gleichnamige negative Ionen 
an dieser Stelle keinen besonderen Einfluß 
haben. Die Ionenvermehrung kann man durch 
einen kleinen Funken erzielen, den man von 
der Kathode nach einer dritten, schlecht zur 
Erde abgeleiteten Elektrode überspringen läßt. 
Obwohl durch diese Ableitung eine Erniedrigung 
des Potentials an der Spitze stattfindet, ist die 
Wirkung der erzeugten positiven Ionen doch 
groß genug, um einen Funkenüberschlag zu 
veranlassen. Nähert man die dritte Elektrode 
der Kathode so weit, daß metallische Berührung 
eintritt, so hört der Funkenüberschlag auf. Es 
kann also nicht etwa eine Vergrößerung der 
Kapazität durch Hinzufügen der dritten Elektrode 
undhierdurchhervorgerufeneSpannungserhöhung 
durch Resonanz die Ursache der Funkenbildung 
sein. Diese ist vielmehr in den durch den 


kleinen Funken erzeugten positiven Ionen zu 
suchen. — An der Anode ist die dritte Elek- 
trode meist wirkungslos. Die erzeugten nega- 
tiven Ionen reichen nicht aus, um den Uber- 
gangswiderstand wesentlich zu erhöhen. 

Um nun den eigentümlichen Verlauf der 
Schlagweitenkurve!) zu erklären, ist noch folgen- 
des zu beachten. 
ladene Spitze sendet negative Ionen aus, wenn 
sie Kathode, positive, wenn sie Anode ist. Ein 
positiv geladenes Elektroskop wird in großem 
Abstand von der Kathode entladen, ein negativ 
geladenes von der Anode; und zwar wirkt die 
Kathode auf weitere Entfernung als die Anode. 
Die Geschwindigkeit, mit welcher die leichteren 
negativen Ionen von der Spitze ausgesandt 
werden, ist größer als die der positiven Ionen. 
Bei kleinem Elektrodenabstand einer Funken- 
strecke nun befindet sich die positive Elektrode 
im Wirkungsbereich der Kathode, ihr Wider- 
stand wird dadurch erhöht. Die von der 
Kathode ausgesandten negativen Ionen gelangen 
bis zur Anode. Je weiter die Spitzen ausein- 
anderrücken, um so geringer wird die Rückwir- 
kung des negativen Poles auf den positiven. 
Endlich kommt eine Grenzstellung, in der nur 
noch ab und zu, z. B. bei plötzlicher Spannungs- 
steigerung, negative Ionen die positive Spitze 
erreichen. Dies ist die Zone der unsicheren 
Beobachtungen, darüber hinaus wird die Schlag- 
weite der Spannung proportional. — Die von 
der Anode ausgehenden positiven Ionen, welche 
zur Kathode gelangen, erleichtern andererseits 
den Funkenübergang, scheinen aber nur eine 
untergeordnete Rolle zu spielen. Einmal ist 
der Einfluß der positiven Ionen an der Kathode 
geringer als der Einfluß der negativen Ionen an 
der Anode, und zweitens ist der Wirkungsbereich 
der Anode infolge der verschiedenen*lIonenge- 
schwindigkeit kleiner als derjenige der Kathode. 
— Der anfänglich steilere Anstieg der Schlag- 
weitenkurve ist hiernach auf eine Rückwirkung 
der negativen Elektrode auf die positive zurück- 
zuführen. Ob nun die negative Ionenschicht 
an der Anode den ganzen Übergangswiderstand 
bildet, oder ob noch ein weiterer Widerstand 
beim Übergang der Elektrizität in die Luft vor- 
handen ist, warum ferner die negativen Ionen 
den Austritt der positiven Büschel so erschweren, 
das bleiben noch offene Fragen. Im luftver- 
dünnten Raume scheint sich infolge anderer Ge- 
schwindigkeitsverhältnisse eine andere Verteilung 
der Ionen herzustellen. Bekanntlich liegt in 
Vakuumröhren das größte Potentialgefälle an 
der Kathode. 

Nun noch einige Versuche, welche die obigen 
Darlegungen bestätigen. 


— 


1) Siehe Voege, Ann. d. Phys. 14, 565, 1904 u. Elek- 
trotechn. Ztschr, 1904, S. 1033. 
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I. Stellt man (Fig. 4) zwischen die beiden 
ursprünglichen Spitzen-Elektroden A und 2 eine 


A b a ba B 
F. a — 


Fig. 4. 


dritte Elektrode mit zugespitzten Enden (a u. 8), 
hat man also eine unterteilte Funkenstrecke, so 
ist es nicht etwa gleichgültig, an welcher Stelle 
sich diese dritte Elektrode befindet. Der Ge- 
samtwiderstand der Funkenstrecke ist am ge- 
ringsten, wenn sich die Spitze 4 in kleinem 
Abstand von der Anode A, die Spitze a in 
relativ großem Abstand von der Kathode B 
befindet. Diese günstigste Stellung ist in der 
Fig. 4 gezeichnet. Die Anode a muß mög- 
lichst weit von der Kathode 3 entfernt 
sein. Andererseits wird der Widerstand auch 
wieder größer, wenn 4 zu dicht an A heran- 
kommt und so die negative Ionenschicht bei 4 
verstärkt. Die Kathode Æ mit ihrer höheren 
Spannung übt naturgemäß eine stärkere Wir- 
kung aus, als die erst indirekt zur Kathode 
werdende Spitze 4. Daher ist der Widerstand 
nicht am geringsten, wenn ad in der Mitte 
zwischen A und 2 liegt. Verschiebt man a5 
aus der gezeichneten Stellung nach der einen 
oder anderen Seite, so wird der Funkenüber- 
schlag schwächer oder hört ganz auf. Seinen 
größten Betrag erreicht der Übergangswider- 
stand, wenn sich 25 in der punktierten Stellung 
a’b’ befindet. — Bringt man ad so dicht an 
eine der Elektroden A oder B heran, daß 
metallische Berührung stattfindet, so ist die zur 
Funkenbildung erforderliche Spannung fast 
genau so groß, als wenn sich ad in der gün- 
stigsten Stellung befindet. Es scheint also in 
dieser letzteren Stellung der Übergangswider- 
stand an der dritten Elektrode ab nahezu = o 
zu sein. Ganz dasselbe Resultat erhält man, 
wenn man statt der Spitzen Kugeln als Elek- 
troden verwendet. 

2. Nähert man einer mit dem Induktor ver- 
bundenen Spitzenelektrode eine geerdete Spitze, 
so fangen bei einem gewissen Abstand Funken 
an überzuspringen. Ist die Funkenstrecke 
nicht zu groß, so müssen sich bei der 
gleichen Spannung längere Funken erzielen 
lassen, wenn die mit dem Induktor verbun- 
dene Spitze Anode, als wenn sie Kathode ist, 
denn im ersten Fall ist die Rückwirkung der 
Kathode auf die Anode viel geringer als 
im zweiten, wo dieselbe vom*Induktor auf ein 
hohes Potential geladen wird. In der Tat er- 
hielt ich bei positiver Spitze Funken von 
3,5 cm, bei negativer solche von 2,7 cm Länge. 

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, 
daß sich ganz ähnliche Verhältnisse wie hier 
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bei der Funkenstrecke im Lichtbogen wieder- 
finden. Auch beim Lichtbogen liegt der größte 
Widerstand unmittelbar an der Anode, auch 
hier hat man es bei der hohen Temperatur mit 
Ionisierung zu tun. Endlich gilt fiir den Licht- 
bogen die Beziehung E—a-+6L, wo E die 
Spannung in Volt, Z in Länge des Bogens 
und a und 6 zwei Konstanten bedeuten, während 
für die Funkenstrecke zwischen Spitzenelek- 
troden die ganz analoge Beziehung V= A + Bd 
besteht, wenn V die Spannung in Volt, d die 
Länge der Funkenstrecke in Zentimeter und 
A und B zwei Konstanten sind. Alles weist 
darauf hin, daß das lange unbekannte ,, Anoden- 
hindernis“ seinen Grund in einer negativen 
Ionenschicht an der positiven Elektrode hat. 
Auf die Ionisierung im Lichtbogen denke ich 
noch zuriickzukommen. 

Hamburg, Physikal. Staatslaboratorium, Ja- 
nuar 1905. 


Das Verhältnis der Ionenbeweglichkeiten in 

schlechtleitenden Flüssigkeiten und seine Be- 

ziehung zu den polaren Unterschieden bei der 
elektrischen Entladung. 


Von Karl Przibram. 


An anderer Stelle!) habe ich auf den Zu- 
sammenhang hingewiesen, der zwischen der 
Ionenbeweglichkeit und der Büschelbildung in 
Gasen zu bestehen scheint. Das positive 
Büschel übertrifft das negative um so mehr an 
Ausdehnung, je größer in dem betreffenden 
Gase die Beweglichkeit des negativen Ions 
im Verhältnis zu der des positiven ist. Später?) 
suchte ich auszuführen, wie diese Beziehung zu 
verstehen ist und wie viele Eigentümlichkeiten 
der Büschelentladung sich aus der Ionentheorie 
erklären lassen. Ich nehme an, daß im eigent- 
lichen Büschel Jonisierung durch negative und 
positive Ionen stattfindet, daß also die zur 
Büschelbildung erforderliche Feldstärke vom 
Vorzeichen unabhängig ist. Ferner soll die 
Elektrizitätszufuhr so langsam stattfinden, dal 
nach Erreichung des Minimumpotentials des 
Spitzenstromes (Jonisierung an der Elektrode 
selbst) eine kleine Zeit vergeht, ehe die Büschel- 
bildung (Ionisierung im Innern des Gases) ein- 
tritt. Vor Erreichung des Minimumpotentials 
wird das Potential der Elektrode gleichmäßig 
ansteigen, nachher infolge des Fortwanderns der 
an der Elektrode gebildeten gleichnamigen 
Ionen immer langsamer, bis es sich einem 
stationären Werte nähert, der um so niedriger 
ist, je mehr Ionen gebildet werden und je 


Wien. Ber. 118, 464, 1904; Ann. d. Phys. (IV) 14, 
904 


1) 
1904. 
2) Wien. Ber. 113, 1491—1507, 1904. 
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rascher sie wandern. Zugleich wird die Be- 
wegung der Ionen im Felde eine Abflachung 
des Potentialgefälles bewirken, ebenfalls um so 
mehr, je beweglicher sie sind. Tritt nun nach 
einer Weile, wenn in einem Gebiete in der 
Nähe der Elektrode die Ionisierungsspannung 
des Gases überschritten ist, die leuchtende Ent- 
ladung ein, so wird sich dieselbe infolge der 
Schwächung des Feldes durch die nichtleuch- 
tende Entladung(Ionenwanderung) um so weniger 
weit ausbreiten können, je schneller die Ionen 
wandern. Es lassen sich nach dieser Auffassung 
außer der Abhängigkeit des Büschels von der 
Ionenbeweglichkeit noch erklären: seine Ver- 
kürzung durch Ionisatoren, seine Abhängigkeit 
von Elektrodenkapazität, Stromstärke, Gasdruck 
und auch die merkwürdigen Formverschieden- 
heiten. Näheres siehe die zitierte Arbeit. 

In einer anderen Arbeit!) beschäftigte ich 
mich mit der Entladung in schlechtleitenden 
Flüssigkeiten. Es zeigte sich, daß die polaren 
Unterschiede: das Verhältnis der Länge des 
positiven Büschels zu der des negativen und 
das entsprechende Verhältnis der maximalen 
Funkenlängen zwischen einer Spitze und einer 
Platte, wenn erstere einmal positiv, das andere- 
mal negativ ist, in verschiedenen Substanzen 
sehr verschieden sind. So ist in den Kohlen- 
wasserstoffen das positive Büschel (Funken von 
positiver Spitze) länger, in den Alkoholen da- 
gegen das negative. Wenn die obigen Über- 
legungen auch hier gelten, so sollten in der 
erstgenannten Körperklasse die negativen Ionen 
rascher wandern, in der zweiten die positiven. 
Es handelte sich nun darum, ein Maß für das 
Verhältnis der Ionenbeweglichkeiten in diesen 
Flüssigkeiten zu finden. 

v. Schweidler?) hat gezeigt, daß sich die 
J. J. Thomsonsche Theorie der Elektrizitäts- 
leitung in ionisierten Gasen allerdings mit einigen 
Modifikationen auch auf schlechtleitende Flüssig- 
keiten übertragen läßt. Er erhielt auch z. B. 
in Toluol zwischen parallelen Platten, von denen 
eine auf ein positives Potential gebracht und 
die andere geerdet wurde, ganz ähnliche Kur- 
ven") für den Potentialverlauf, wie man sie in 
ionisierten Gasen beobachtet. Das Spannungs- 
gefälle ist an den Elektroden am größten, in 
der Mitte kleiner. Für Gase ist das Verhältnis 
der Feldstärken unmittelbar an den Elektroden 
angenähert gleich dem Verhältnis der Ionen- 
beweglichkeiten.') In Flüssigkeiten wird jeden- 
falls auch ein größeres Potentialgefälle an einer 
Elektrode einer größeren Geschwindigkeit des 


1) Diese Zeitschr. 5, 574—575, 1904; Wien. Ber. 113. 
1303—1316, 1904. 

2) Wien. Ber. 118, 881—g02, 1904. 

3) Wien. Ber. 109, 1—10, 1900; Ann, d. Phys. 4, 307 bis 
315, 1901. 

4) J. J. Thomson, Conduction of Electricity through 
Gases, Cambridge 1903, p. 71. 
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betreffenden Ions entsprechen. Ich habe nun 
nach dem Vorgange v. Schweidlers den Po- 
tentialverlauf zwischen parallelen Platten (9 >< 9cm 
in 4,9 cm Abstand) in einer Reihe von Fliissig- 
keiten bestimmt, wobei jedoch die Elektroden 
durch eine in der Mitte geerdete Akkumula- 
torenbatterie auf entgegengesetzt gleichem Po- 
tential gehalten wurden. Die Messung des 
Potentials von Punkt zu Punkt geschah durch 
eine verschiebbare Platindrahtsonde, die mit 
einem Exnerschen Elektroskop mit Spiegel- 
ablesung verbunden war. Fig. I zeigt eine für 
Toluol erhaltene Kurve, Fig. 2 eine solche fiir 
Amylalkohol. 


Toluol, S20Volt. 


Figs Fig.2. Amylaliohol , 5201 ale. 


Ein Vergleich mit den für Gase erhaltenen 
Kurven zeigt auf den ersten Blick, daß der 
Fig. ı ein schnelleres negatives Ion, der Fig. 2 
ein schnelleres positives entspricht. 

Da sich die wenigsten Flüssigkeiten in einem 
erößeren offenen Gefäß unverändert erhalten, 
so wurde die Substanz im folgenden in ein 
kleines verschließbares Gefäß mit zwei kreis- 
formigen Elektroden vom Radius 20 mm im 
Abstand von 16 mm eingefüllt. Ich begnügte 
mich vorläufig damit, nur in unmittelbarer Nähe 
der Elektroden durch eine eingeschmolzene 
Sonde den Spannungsabfall zu bestimmen. Auf 
diese Weise wurde eine größere Anzahl von 
Substanzen untersucht. Ihre Reinheit war die- 
selbe wie bei den Versuchen über die Funken- 
entladung. Wiederholte Messungen gaben nicht 
wesentlich verschiedene Resultate. Die folgende 
Tabelle gibt die so gewonnenen Werte des 
Verhältnisses des Potentialabfalls an der Kathode 
zu dem an der Anode (als Maß für das Ver- 
hältnis der Beweglichkeit des negativen Ions zu 
der des positiven). Die zweite Kolumne enthält 
das Verhältnis der Längen der positiven Funken 
zu der der negativen. 
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Schetanz Kathodenfall positive Funken 

Anodenfall negative Funken 
Anilin 1,77 2,73 
Pentan . 1,64 2,8 
Benzol . 1,49 1,36 
Toluol . . 1,24 1,44 
Schwefelkohlenstoff 1,02 1,0 
Cymol . . . 0,93 1,0 
Batylalkohol ; 0,89 0,94 
Amylalkohol . 0,32 0,58 


Wenn man bedenkt, daß die Bestimmung 
der maximalen Funkenlängen notwendigerweise 
recht ungenau ist, so kann die Übereinstimmung 
in der Reihenfolge als sehr befriedigend be- 
zeichnet werden. Die einzige bis jetzt gefun- 
dene Ausnahme unter Flüssigkeiten, auf welche 
die Methode überhaupt anwendbar ist, bildet 
Aceton. Während nach dem großen Verhält- 
nis der Beweglichkeiten in dieser Flüssigkeit 
(2,33) auch is Überwiesen der positiven Funken 
zu erwarten wäre, ist das Verhältnis der Funken- 
längen nur 0,71. Die Abweichung liegt aber 
im Übergang vom Büschel zum Funken: die 
Büschel selbst zeigen hier ganz dieselben Unter- 
schiede wie in Luft, wie das Verhältnis der 
Beweglichkeiten verlangt: das positive ist schön 
entwickelt, hell und verästelt, das negative da- 
gegen klein, verwaschen, glimmlichtartig — nur 
sendet es ab und zu lange, äußerst licht- 
schwache Fäden aus, die dann den Funken 
auslösen. Es scheint also hier der Entladungs- 
vorgang etwas komplizierter zu sein. 

Im allgemeinen gilt somit auch für schlecht- 
leitende Flüssigkeiten der Satz: Das positive 
Büschel übertrifft das negative um so mehr an 
Ausdehnung, je größer das Verhältnis der 
Beweglichkeit des negativen Ions zu der des 
positiven ist. Dies bildet zugleich eine weitere 
Stütze obiger Erwägungen über das Zustande- 
kommen der Büschelentladung. 

Versuche zur genaueren Bestimmung des 
Verhältnisses der Beweglichkeiten in sorgfältig 
gereinigten Substanzen sind im Gange. 

(Eingegangen ı2. März 1905.) 


Der Potentialverlauf im Quecksilberlichtbogen. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Josef Pollak. 


Die hier beschriebenen Potentialmessungen 
sind durch eine in den lL.ichtbogen einge- 
brachte bewegliche Sonde ausgeführt. 

An Sondierungen des Quecksilberlichtbogens 
fehlt es in der Literatur wohl nicht. Schon 
Arons), der Wiederentdecker des brillanten 


1) L. Arons, Wied. Ann. 58, 73 u. f., 1896. „Über den 
Lichtbogen zwischen Quecksilberelektroden, Amalgamen und 
Legierungen.“ 


Phänomens hat durch zwei feste Sonden den | 


Kathoden- und Anodenfall des Lichtbogens zu 
bestimmen gesucht. Eingehendere Messungen 
hat nachher der Erfinder der Quecksilberdampf- 
lampe, P. C. Hewitt’), und auf dessen An- 
regung A. P. Wills?) unternommen. Mit Hilfe 
von zwei bezw. vier festen Sonden, die in 
Hewittsche Lampen eingeschmolzen waren, 
bestimmten sie die Leitfähigkeit in der posi- 
tiven Lichtsäule, den Kathoden- und den Anoden- 
fall des Quecksilberlichtbogens für die verschie- 
densten Verhältnisse. Zu den Arbeiten dieser 
Autoren, die sich ähnliche Aufgaben wie die 
hier vorliegende gestellt haben, möchte ich be- 
merken, daß ich schon seit Ende des Jahres 
1903, also lange vor den Publikationen der 
beiden Herren, mich mit Potential- und Tempe- 
raturmessungen im Quecksilberlichtbogen be- 
schäftigte und auch schon im Mai 1904 die 
endgültigen Apparate bei F. O. R. Goetze, 
Leipzig, bestellt hatte. Die Lieferung ver- 
zögerte sich aber, dann kamen die Apparate 
zerbrochen an, und ich mußte für einige Zeit 
die Arbeiten zurückstellen; zudem stieß ich 
aus Mangel an geeigneten Laboratoriumsein- 
richtungen auf große Schwierigkeiten bei Her- 
stellung des Lichtbogens. Der Abschluß der 
Versuche hat sich daher so verschoben, daß 
ich mir die Veröffentlichung eingehenderer 
Versuche für eine spätere Zeit vorbehalte, wäh- 
rend hier nur eine Meßreihe über den Potential- 
verlauf folgen möge. 

Apparate und Hilfsmittel. Der spe- 
zielle Versuchsapparat ist schematisch in 
Fig. ı dargestellt. Das Hauptrohr A trägt 
oben eine durch einen 2 mm dicken Platin- 
draht eingeschmolzene positive Elektrode aus 
chemisch reinem Nickel, z, unten eine positive 
Hilfselektrode c aus Quecksilber und einen von 
vorn eingeschmolzenen, mit Ausnahme seiner 
Enden mit Glas bedeckten Platindraht 4, dessen 
Spitze genau in der Mitte des Rohrquerschnittes 
steht. A ist aus einem Glasrohr mit sehr 
gleichmäßiger Wandstärke ausgeführt, hat einen 
lichten Durchmesser von 45 mm, die Distanz a 
bis 4, gleich der Lichtbogenlänge beträgt 450 mm, 
die scheibenförmige Elektrode a hat 25 mm im 
Durchmesser und ist 3 mm stark. An A ist 
seitlich durch einen Glasschliff ein Trocken- 
gefäiß D für Phosphorsäureanhydrid angesetzt 
und der ganze Apparat bei d an die Luft- 
pumpe angeschlossen. Das barometrische Ab- 
schlußrohr 3 taucht in einen mit Quecksilber 
gefüllten Zylinder Z und ist so breit, daß eine 
Sonde bequem eingeschoben werden kann. 
Das U-förmige Sondenrohr C ist, soweit es im 


1) C. P. Hewitt, Electrician 52, p. 447, 1904. „Con- 
ductivity of mercury vapour." 

2) A. P. Wills, Electrician 54, p. 26—27. 1904. „The 
conduction of electricity in mercury vapour." 
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Quecksilber oder außen steckt, aus sehr starkem 
Glase, um Deformationen zu verhüten; der in 
den Lichtbogen hineinragende Teil g aber ist 
aus einem nur 4 mm außen starken Glasröhrchen. 
Als Sonde diente ein 0,5 mm dicker Platin- 
draht /, der mit Ausnahme von 2 mm an der 
Spitze mit Glas überzogen und in g einge- 
schmolzen war; ein dünner, doppelt mit Seide 
übersponnener, an f angelöteter Draht besorgte 
die Zuleitung von der Sonde zum Elektrometer. 
Beim Evakuieren von A steigt das Quecksilber 
aus Æ nach B, hier nach bekannter Art einen 
barometrischen Abschluß bildend, ohne die Be- 
wegungen des Sondenrohres zu beeinträchtigen. 
Zur Verstellung des Quecksilberniveaus, die in 
der Folge notwendig wird, dient ein entsprechend 
den Glasröhren ausgeschnittener Tauchkolben 7 
aus Buchsbaumholz mit einer Grob- und einer 
Feineinstellung seiner Höhenlage; ein platinierter 
Kupferdraht # zur Stromzuführung reicht durch 
eine Durchbohrung dieses Kolbens ins Queck- 


silber. Für das Sondenrohr ist noch eine Füh- 
rung G, hauptsächlich für andere Versuche, an- 
gebracht worden. Sie ist so eingerichtet, daß 
sie zunächst eine genaue Einstellung der Son- 
denspitze in die Mitte des Querschnittes von A 
erlaubt und eine genaue Führung und Fest- 
stellung der Sonde in allen Punkten der Rohr- 
achse und quer dazu ermöglicht. Über die 
Einschmelzstelle der oberen Elektrode a ist 
wegen der verwendeten hohen Stromstärken 
(bis zu 15 Ampere) eine Kühlschlange aus Blei 
geschoben, eine zweite solche Kühlschlange 
läßt sich an dem verlängerten Rohrende ober- 
halb æ anbringen. 

Zum Evakuieren diente eine automatische 
Quecksilberluftpumpe Jaumannscher Kon- 
struktion. Zum Dichten der Glasschliffe wurde 
Fett verwendet. 

Das Quecksilber war sorgfältig mit ver- 
dünnter Kalilauge, Salpetersäure und destil- 
letem Wasser gewaschen, durch Anwärmen 
auf 140° getrocknet, filtriert und im Vakuum 
destilliert. 

Zum Messen der Potentialdifferenzen konnte 
ich mir nur ein Instrument mäßiger Qualität 
verschaffen. Es war das ein Quadranten- 
Elektrometer der Mascartschen Type mit 
Biflaraufhangung der Nadel mittels Kokons 
und Elektrizitätszuführung und Dämpfung durch 
Schwefelsäure. 

Zur Strom- und Spannungsmessung 
wurden Präzisionsinstrumente der Weston EI. 
Instr. Co. (Drehspulen-Instrumente) benutzt, und 
zwar ein Amperemeter für Gleichstrom bis 
25 Amp. und ein Millivoltmeter mit 999 2 
Vorschaltwiderstand. 

Durchführung der Versuche. Der gut 
gereinigte und getrocknete Glasapparat wurde 
nach seiner Zusammensetzung sorgfältig eva- 
kuiert. Eine peinliche Entfernung aller okklu- 
diertten Gase und Wasserdimpfe ist eine 
unerläßliche Vorbedingung einer bequemen Zün- 
dung und der Stetigkeit des Quecksilberlicht- 
bogens. Ist der Apparat noch an der Pumpe 
gut getrocknet, so kann man probieren, den 
Lichtbogen zwischen a und / zu zünden. Die 
hier verwendete Schaltung geht aus Fig. ı 
hervor. A, und A, bedeuten Starkstromaus- 
schalter, 71, 7. Regulierwiderstände, 7, einen 
Glihlampenwiderstand und JZ einen induk- 
tiven Widerstand, der mit dem Lichtbogen 
in Serie geschaltet diesen beständiger macht. 
Für Meßzwecke dienten das oben erwähnte 
Elektrometer, das Ampére- und Voltmeter, 
ferner die beiden Umschalter U, und U,. Der 
negative Pol der Gleichstromquelle muß wegen 
der bekannten unipolaren Leitung an das Queck- 
silber gelegt werden, der positive Pol wird mit 
der Nickelelektrode verbunden, außerdem geht 

eine Abzweigung der positiven Klemme über 
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Ay und 7z, zur Hilfselektrode c, die auch aus 
Quecksilber besteht. 


Zur Zündung des Lichtbogens werden 
A,, 4, geschlossen, der Tauchkolben F so weit 
gesenkt, daß das bei / stehende Quecksilber 
nach c überfließt. Mittels », wird eine passende 
Stromstärke, hier 3 bis 4 Ampere, einreguliert 
und F wieder gehoben, so daß sich die Queck- 
silberoberflächen trennen und ein kurzer Licht- 
bogen zwischen c und / sich bildet. Die so ent- 
stehenden ionisierten Quecksilberdämpfe steigen 
allmählich in A empor und überbrücken endlich 
den Raum a /, so daß auch dieser Lichtbogen 
aufflammt''), allerdings, um gleich darauf wieder 
zu verlöschen; denn infolge der starken Wärme- 
entwicklung lösen sich ungemein viele okklu- 
dierte Gase und Dämpfe von den Glaswänden - 
und den Elektroden ab und ersticken durch 
starke Molisierung den Lichtbogen. Unter fort- 
währendem Pumpen muß er immer wieder ge- 
zündet werden, bis er endlich beliebig lange 
und selbst bei großen Stromschwankungen 
brennt. | | 

Die Anode des Lichtbogens ist je nach der 
Stromstärke in Dunkel- bis Hellrotglut. An 
der Kathode ist jener Punkt, an dem die Ver- 
dampfung und Ionisierung durch hohe Tempe- 
ratur statthat, also die eigentliche Basis 
des Lichtbogens durch eine weißglühende 
vertiefte Stelle charakterisiert, deren Ausdeh- 
nung mit der Stromstärke wächst und die be- 
kanntlich eifrig auf der Quecksilberoberfläche 
umherirrt, was wegen der dadurch herbeige- 
führten Spannungsschwankungen bei Messungen, 
besonders in Kathodennähe, hinderlich ist. 
Dieses Umherwandern kann dadurch vermieden 
werden, daß man den erwähnten Platindraht 4 
im Quecksilber bis nahe an dessen Oberfläche 
anbringt. Die weißglühende Stelle haftet dann, 
wohl infolge Kapillardepression, an der Spitze 
des Drahtes fest. Nachdem also der Licht- 
bogen a—/ gezündet ist, kann der nun über- 
flüssige Hilfslichtbogen c—/ unterbrochen, 
das Quecksilber durch Senken von F bis über 
die Spitze von 5 gehoben und auf dieser Höhe 
konstant durch den Tauchkolben erhalten werden. 
Eine Einstellung des Quecksilberniveaus ist nicht 
nur wegen des wechselnden Barometerstandes 
vor der Messung, sondern auch während der- 
selben notwendig, da mit Verschiebung der 
Sonde auch die Quecksilberhöhe je nach Ein- 
tauchtiefe des Sondenrohres variiert. 


Nach der Einstellung des Quecksilbers, so- 
wie nach jeder Veränderung der den Licht- 
bogen bestimmenden Größen muß einige Zeit 
abgewartet werden bis sich eine konstante 


1) Diese Zündungsmethode ist eine Modifikation einer 
von E. Weintraub (Phil. Mar. 7, 95 u. f, 1904) ange- 
gebenen. 
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Stromstärke und Elektrodenspannung einstellt. 
Dieses ist dann der Fall, wenn sich zwischen 
der Wärmeproduktion im Lichtbogen und der 
Warmeausstrahlung ein Gleichgewicht herge- 
stellt hat. War dieses eingetreten, so wurde 


die Sonde entlang der Rohrachse in verschie- | 


denen Abständen von den Elektroden im Licht- 
bogen eingestellt, am Elektrometer das Poten- 
tial zwischen Sonde und Anode und hierauf 
nach Umlegen des Schalters (4 jenes zwischen 
Sonde und Kathode abgelesen. 


Das Elektrometer ist mit Doppelschaltung 
benutzt worden. Seine Aichung lieferte bei 
einem unveränderlichen Abstand Spiegel-Skala 
von 235 cm die Gleichung 

V, — V= 3,910,- V's, 
wo V, — V, die gesuchte Potentialdifferenz in 
Volt und s die Fernrohrablesung in Skalen- 
teilen bedeuten. Da die Elektrometernadel 
ihre Nullage immerwährend änderte und eine 
genaue Orientierung derselben nicht möglich 
war, so wurde bei jeder Beobachtung mittels 
des Umschalters ( ihre Verbindung mit den 
Quadrantenpaaren kommutiert und das Mittel 
aus beiden Ablesungen genommen. 


Als Fehlerquellen dieser Messungen wäre 
neben denen, die den Meß- und Ablese-Instru- 
menten anhaften, in erster Linie die Störung 
durch die Einführung der Sonde in den Licht- 
bogen hervorzuheben. 
zurzeit noch der Klärung bedürftigen Erschei- 
nungen der Ionenentziehung durch die Ober- 
flächen fester Körper, die man unter dem 
Namen der „elektrischen Kontaktkraft““ zu- 


| 


Fig. 2. 


reduzieren. 


Abgesehen von jenen 


sammenzufassen pflegt, ist schon die Quer- 


schnittsverengung durch die Sonde allein nicht 
zu vernachlässigen. Ich: war daher bestrebt, 
die Sondendimensionen auf ein Minimum zu 


Aathodentiall ; 
k44 Jolt » 


= 40 4s 


330 


Millimeter 


Die Querschnittsverengung durch 
das 4 mm außen starke Sondenrohr beträgt 
0,8 Proz., jene durch die Quersonde 2,1 Proz. 
Als wesentlicher Faktor kommt noch hier die 
dem Glase eigene, ziemlich hohe Wärmekapa- 
zität in Betracht, dadurch eine lokale Tempe- 
raturänderung im Lichtbogen bei Verschieben 
der Sonde und damit verbunden eine Ande- 
rung in den Strömungs- und Potentialverhält- 
nissen. Dieser letztere Übelstand konnte teil- 
weise dadurch behoben werden, dal vor jeder 
Ablesung gewartet wurde, um der Herstellung 
eines stationären Zustandes Zeit zu lassen. 
Besonders stark werden die Veränderungen, 
wenn die Sonde sich in der Nähe der Anode 
befindet, da sie einen bedeutenden Teil der- 
selben beschattet und so ein Landen der heran- 
schießenden elektrisch geladenen Quecksilber- 
teilchen erschwert. Nach Abstellung des Licht- 
bogens hebt sich diese beschattete Stelle scharf 
von der übrigen, mit feinen Quecksilbertröpfchen 
wie mit Tau bedeckten Anode ab. Kleiner 
dürften die Veränderungen sein, die’bei großer 
Nähe der Sonde an der Kathode Platz greifen. 

Eine andere Fehlerquelle bildet das sich 


an der Glaswand kondensierende und von 


Zeit zu Zeit herabrutschende Quecksilber. 
Eine kleinere Änderung speziell des Katho- 
denfalles dürfte auch der bis nahe an die 
Oberfläche des Quecksilbers heraufragende 
Platindraht C verschulden, da sich bei der an der 
Kathodenbasis herrschenden sehr hohen Tem- 
peratur das Platin einerseits amalgamieren, 
andererseits durch Kapillarkräfte die Ver- 
dampfungsarbeit an dieser Stelle und damit 
den Kathodenfall etwas herabsetzen dürfte. 
Resultate. Die Meßergebnisse sind in 
der nebenstehenden Tabelle zusammengestellt. 
Darin bedeuten: / die konstant gehaltene Strom- 


starke, a den Abstand der Sonde von der 
Anode, s, die Elektrometerablesung des Po- 
tentials der Sonde gegen die Anode, s, die 
der Sonde gegen die Kathode, V; und V3 die 
daraus mit Hilfe der oben angegebenen Elek- 
trometerkonstanten berechneten Potentiale. Die 
ganze Meßreihe wurde für eine vollständige 
Herunter- und eine vollständige Hinauf bewegung 
der Sonde aufgenommen und während jeder 
Ablesung, wie schon bemerkt, die Verbindung 
der Elektrometernadel kommutiert. Der Kürze 
halber sind hier nur die aus den vier Beob- 
achtungen gebildeten mittleren Werte s für 
jede Sondenstellung angegeben. Die Potential- 
diferenz V,—V, stimmt, abgesehen von 
kleinen Schwankungen, die hier immer vor- 
kommen, mit der Voltmeteranzeige überein. 


i = 6,1 Ampere. Elektrodendistanz 450 mm. 
Zimmertemperatur 18,6°C. Versuchsdauer 3 Stdn. 


40 Min. 

| g| le ee 

v © + ew | + + ~ ~ 

Pe ~ = > = = N Be -2 ayo ear 
sa SE) SE wss IS SEINE xg 

a at | a | | | 
oe ae al | et Ai. 
10 | 1,78 | 24,09 5,21 | 19,29 | 24,41 2,58 5,1; 16,65 
14 1,85 23,72 5,32 19,03 24,35 2,52 | 5:24 16,59 
24 | 1,9) | 23,30 | 5,39 | 18,88 | 24,27 | 2144| 5,26 | 16,57 
44 2,35 21,55 5,99 18,13 24,12 2,29 Ä 5.77 16,0; 
64 2,77 | 20,09 | 6,50 17,50 | 24,09 2,17 6,19 15,6, 
84° 3,29 18,5; | 7,02 | 16,8, | 23,86 2,03 6,64 | 15,19 
134 | 4.70 14880; 8,47 | 15,04 | 23,51 | 1,78 8,0% | 13,79 
184 6,35 | 12,05 | 9,87 13,59 | 23.45 | 1,62 9,2, | 12,69 
234 | 8,70 | 8,03 | 11,53 , 11,0; | 22,6) | 0,7; | 11,13 | 10,79 
234 I1,Tg 5:40 13,07 | 9le | 22,23 0,40 12,8, | 9,0; 
334 14,75 3:55 15,09 7537 22,39 0,56 14,69 7,23 
384 18,23 | 1,80 16,63 | 5,24 | 21,92 | 0,0, 16,65 5,23 
414 19,9; 1,48 17,45 4,76 21,2; — 0,63 | 17,09 4,81 
434 | 20,0, I ‚78? 17,48 5,21 22,69 0,76 16,6; 5, Ig 
439 | 20,0) | 1,25; 17,46 | 4,35 | 21,83 | 0,0, | 17,46 , 4,37 


Verfolgt man den Verlauf der Werte ,—V, 
in den Detailprotokollen, so zeigt sich, daß 
die Elektrodenspannung bei konstanter Strom- 
stärke während der Aufwärtsbewegung der 
Sonde um ca. 12 Proz. der Anfangsspannung 
ansteigt und bei der Abwärtsbewegung wieder 
um denselben Betrag fällt. In dieser zusätz- 
lichen Potentialdifferenz AV prägt sich auf eine 
nicht uninteressante Art der Sondeneinfluß 
zahlenmäßig aus; noch merkwürdiger ist es, 
daß AV fast linear mit der Länge des in den 
Lichtbogen hereinragenden Sondenrohres an- 
wächst. Ich habe nun die Werte Vi, V, unter 
der Annahme korrigiert, daß sich AV im Ver- 
hältnis der Abstände der Sonde von den Elek- 
troden auf die beiden Größen verteilt: 
AV, : 4V = a: (450 — a). 

Die so erhaltenen Zahlen V+ 4V sind in den 
Rubriken V,’ und V, eingetragen. 

__ Diese Art der Korrektur wird sehr willkür- 
lich erscheinen. Tatsächlich kann ich augen- 
blicklich eine strenge Begründung dafür nicht 
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angeben. Indes dürften sich die so gefundenen 
Werte V’, Vz von den richtigen um nicht viel 
unterscheiden. Denn der mittels Sonde ge- 
messene Kathodenfall wird wohl (wegen der 
kleinen Ausdehnung der eigentlichen Kathode 
und der nicht sehr nahe herangeführten Sonde) 
von dem ursprünglichen nur sehr wenig und 
der Anodenfall wenigstens nicht bedeutend ab- 
weichen; und dem wird die angewandte Kor- 
rektur gerecht. Der Haupteinfluß der Sonde 
wird sich auf den mit dem Sondenrohr in Be- 
rührung kommenden Teil der ungeschichteten 
Lichtsäule erstrecken und wird jedenfalls mit 
der freien Länge des Sondenrohres wachsen. 
Auch diese Forderung wird, wenigstens für die 
obere Hälfte des Lichtbogens durch die Kor- 
rektur erfüllt, und in der unteren Hälfte sind 
die Differenzen AV an sich nicht bedeutend. 
Schließlich ist der absolute Betrag von AV nicht 
übermäßig groß und ändert sich stetig und fast 
gleichmäßig mit den Abständen der Sonde von 
den Elektroden, so daß sich selbst durch eine 
sehr rohe Korrektur des Potentialverlaufes die 
charakteristische Gestalt der Kurve, auf die es 
hier hauptsächlich ankommt, nicht stark ver- 
schieben kann. 

Graphisch dargestellt ist der Potentialverlauf 
mit Benutzung der korrigierten Werte I” in 
der Figur 2. Der Potentialgradient ist in 
der ungeschichteten Lichtsäule fast kon- 
stant, im dunkeln Kathodenraum und 
gegen die Anode zu etwas kleiner. Der 
Kathodenfall beträgt hier 4,4 Volt, der 
Anodenfall (für Nickel) 5,1 Volt. 


Bemerken möchte ich noch, daß ich der- 
artige Kurven für verschiedene Stromstärken 
aufgenommen habe und ihre charakteristische 
Gestalt immer die gleiche war. Der Einfluß 
der Sonde war bei größerer Stromstärke stärker, 
aber immer annähernd proportional der Länge 
des in den Lichtbogen hereinragenden Sonden- 
rohres. 

Von der Gesellschaft zur Förderung 
deutscher Wissenschaft, Kunst und Lite- 
ratur in Böhmen habe ich eine materielle 
Unterstützung zur Durchführung der Versuche 
erhalten, wofür ich hier meinen ergebenen Dank 
abstatte: ferner möchte ich Herrn Professor 
Dr. J. Puluj (Prag) für das Interesse danken, 
das er meiner bescheidenen Arbeit entgegenge- 
bracht hat. 


Prag, am 30. Marz 1905. 
(Eingegangen 31. März 1905.) 


Uber „abgestimmte“ Lichttelegraphie. 
Von V. J. Laine. 


Einer von den Vorziigen der von Prof. 
Zickler erfundenen, mittels ultravioletter Licht- 
wellen vermittelten drahtlosen Telegraphie ist 
die Möglichkeit, das Telegraphengeheimnis zu 
bewahren. Andererseits sind die starke Ver- 
kürzung der Tragweite und die kostspieligen 
Apparate die Schwächen dieses Systems. In- 
folgedessen ist dem Einsender nachstehender 
Mitteilung der Gedanke gekommen, daß man 
die gewöhnliche Lichttelegraphie (Heliograph) 
verbessern könne und zwar in bezug darauf, 
daß die Bewahrung des Telegraphengeheim- 
nisses wenigstens in gewissem Grade gesichert 
werde. Ich erlaube mir nachstehend mein 
System klarzulegen. Ä 


Dieses gründet sich hauptsächlich auf den 
Umstand, daß das Auge die Farbendifferenz 
zweier Lichter nicht wahrzunehmen vermag, 
auch wenn sie in spektralischer Hinsicht 
ein wenig verschieden wären, zumal wenn sich 
der spektrale Unterschied in demselben Farben- 
gebiet findet. Die aus solchen Lichtblitzen 
gebildeten Zeichen entgehen also dem Auge 
des Unberufenen ohne Kenntnis besonderer 
Chiffriermittel. 


Bei von mir angestellten derartigen Labo- 
ratorienexperimenten habe ich, zur Herstelluug 
der Lichter von oben erwähnter Art zum 
Zwecke der Zeichengebung, drei verschiedene 
Filterkombinationen verfertigt. Diese bestehen 


aus farbigen Gläsern und unbelichtet fixierten . 


Trockenplatten, deren Gelatineschicht mit Farb- 
stoffen imprägniert wurde. Beifolgendes Bild 
zeigt ihre Absorption in verschiedenen Teilen 
des Spektrums. Sie sind sämtlich mit zwei 
Absendungsfiltern versehen, die vor die Licht- 
quelle gestellt werden derart, daß man sie dort 
je nach Bedarf wechseln kann zur Herstellung 
der Zeichen, und mit einem Empfangsfilter, 
mit dessen Hilfe das Dechiffrieren der Zeichen 
zustande gebracht wird und das bequemlich- 
keitshalber die Brillenform haben oder in Ver- 
bindung mit einem Fernrohr gebracht werden 
kann. 


Absendungsfilter in der Kombination Nr. 1 
lassen scheinbar ähnliches gelbes Licht durch, 
allein das eine derselben absorbiert das vio- 
lette Ende des Spektrums bis etwa 0,52 u, 
während die Absorption des anderen sich nur 
bis ungefähr 0,47 u hinstreckt. Das Empfangs- 
filter dagegen absorbiert Teile 0,70 u bis 0,52 u 
und durch dasselbe gesehen ist das Licht des 
erstgenannten Filters hellrot und das des zweiten 
weißlichgrün oder fast weiß, weil Rot und 
Blaugrün Komplementärfarben sind, wobei je- 
doch das Übergewicht des Grün von der jeweilig 
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benutzten Lichtquelle abhängt. Die Zeichen 
scheinen mithin als rot und weißlichgrün. 


Die mit Filtern anderer Art angestellten 
Versuche zeigten, daß das Dechiffrieren der 
Zeichen nur mit einem solchen Filter gelingt, 
das die längeren grünen Lichtwellen bis auf 
etwa 0,55 u bis 0,50 u absorbiert, aber dessen 
Absorption sich nicht weiter an das violette 
Ende heran streckt. Dies Resultat wurde näm- 
lich nicht erzielt mit einem Filter, dessen Ab- 
sorption sonst der des Empfangsfilters gleich 
war, aber sich nur bis 0,55 # streckte. Bei 
Anwendung des letztgenannten Filters ge- 
schahen selbstverständlich Intensitätsschwan- 
kungen im Grün, aber diese waren nicht für 
das Auge wahrnehmbar. 


Das von den Sendefiltern in Nr. 2 durch- 
gelassene Licht ist grün und beide erscheinen 


070065060 055 0.50 0.45 


0.40 U 
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dem Auge vollkommen ähnlich. Das nebenbei 
stehende Bild zeigt ihren spektralen Unter- 
schied und daraus ergibt sich auch, dem System 
gemäß, daß als Empfänger ein Filter benutzt 
werden muß, dessen Absorptionsband etwa 
0,58 u bis 0,48 u ist. Da scheint das Licht des 
ersten Filters gelb, des anderen blau und die- 
selben Farben haben demnach auch die Zeichen. 


Absendungsfilter in Nr. 3 lassen beide Licht 
hindurch, das dem Auge gleichblau erscheint, 
und aus denı Bilde erhellt, daß dabei ein 
Empfangsfilter angewendet wurde, welches alle 
Lichtstrahlen absorbiert außer 0,70 u bis 0,52 u, 
dabei fast alle durch das erste Absendungs- 
filter gedrungenen Strahlen aufnehmend, aber 
im zweiten Filter die grünen Strahlen 0,55 u 
bis 0,52 u durchlassend. Mit Hilfe des ersten 
Sendefilters kann man also das Licht hindern, 
an die Empfangsstation zu gelangen, und dem- 
entsprechend müssen bei dieser Kombination 
die Zeichen gegeben werden mit den durch 
das zweite Filter gehenden längeren und kür- 
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zeren Lichtblitzen, somit dem heliographischen 
Verfahren ähnlich. ') 

Es versteht sich, daß durch Benutzung an- 
derer Stoffe als derjenigen, die mir bei der Her- 
stellung der Filter zur Verfügung standen, noch 
neue Kombinationen, von denen jede ihr eigenes 
einigermaßen bestimmtes Empfangsfilter hat, 
erhalten werden können. Ohne diese können 
die Zeichen nicht dechiffriert werden, denn 
was die Verwendung des Spektroskops zu 
diesem Zwecke betrifft, so macht bei Tage das 
Nebenlicht seinen Gebrauch unmöglich und bei 
Dunkelheit kann man sich wohl besonderer 
Nebenlaternen zur Hervorbringung derselben 
Wirkung bedienen. 

Wie aus Obigem hervorgeht, ist das System 
auf längeren Abständen bei eigentlicher Zeichen- 
gebung nicht erprobt worden, weshalb auch 
noch nicht ermittelt ist, in welchem Umfange 
die mittels der gewöhnlichen Lichttelegraphie ge- 
wonnenen Entfernungen wegen der Absorption 
der Filter verkürzt werden, was selbstverständ- 
lich in erheblichem Grade auf die praktische 
Brauchbarkeit des Systems Einfluß hat. Bei 
Anwendung künstlichen Lichtes sei dem doch 
einigermaßen abgeholfen durch passende Wahl 
der Lichtquelle, und vielleicht kann man deren 
Ausstrahlungsfahigkeit auf solchen Spektral- 
gebieten, die jeweilig in Frage stehen, noch 
künstlich, z. B. mit Metallverbindungen, ver- 
stärken. Diese Mitteilung dürfte deshalb dann 
ihren Zweck erfüllt haben, wenn sie Anlaß zu 
derartigen Experimenten gäbe. 


1) Durch Verstärkung der Absorption am roten Ende 
des Spektrums habe ich auch Nr. ı und 2 auf ähnliche 
Zeichengebung angepaßt wie Nr. 3. Indessen besitzen aber 
von den oben besprochenen Formen die Kombinationen 1 
und 2 Vorzüge, die sie z. B. bei gewöhnlichen Zeichengebungs- 
laternen anwendbar machen. 


Björneborg (Finnland), 20. März 1905. 
(Eingegangen 24. März 1905.) 


Die Krümmung der Interferenzstreifen 
beim Stufengitter. 


Von M. Laue. 


Schon vor einem Jahre machte mich Herr 
E. Gehrcke darauf aufmerksam, daß beim 
Stufengitter die Interferenzstreifen erheblich ge- 
krimmt sind. Auch einige von ihm hergestellte 
Photographien zeigen dies deutlich. Da diese 
Erscheinung meines Wissens in der Literatur 
bisher nicht erwähnt und erklärt ist, soll im 
folgenden ihre theoretische Erklärung gegeben 
werden. 

In die Grundfläche des Stufengitters legen 
wir die XY-Ebene des Koordinatensystems, 
das wir benutzen wollen, und zwar so, daß 


SPS 


die Y-Achse mit der äußersten Kante des 
Stufengitters zusammenfällt und die positive 
X-Achse in die Richtung weist, in welcher 
seine Dicke zunimmt. Die positive Z-Richtung 
soll mit den Lichtstrahlen, von denen wir an- 
nehmen, daß sie durch die Grundfläche in 
das Stufengitter eintreten, einen spitzen Winkel 
bilden, und die Achse des Beobachtungsfern- 
rohrs sei parallel zu ihr. Die Lage des Anfangs- 
punktes des Achsenkreuzes brauchen wir eben- 
sowenig noch weiter festzulegen, wie die Lage 
des Fernrohrs; eine Parallelverschiebung des 
letzteren macht nichts aus. In seiner Brenn- 
ebene bestimmen wir einen Punkt durch die 
Koordinaten &, 7; & soll dabei vom Schnitt- 
punkt der Achse mit der Brennebene in der 
X-Richtung, 7 von demselben Punkt aus in der 
Y-Richtung gemessen sein. Strahlen, welche 
vom Fernrohr im Punkt &, 7 vereinigt werden, 
haben vor dem Eintritt in letzteres die Rich- 
tungskosinus 
7 I 


eo 0 no? 


Or Sra ae 

und / die Brennweite des Fernrohrs ist. Die 
Lichtquelle nehmen wir zunächst als punktförmig 
an. Da sie durch den Kollimator ins Unend- 
liche verlegt wird, sind die von ihr ausgehen- 
den Wellen beim Eintritt ins Stufengitter ebene 
Wellen. Im Glase des Stufengitters sollen a, 
Bo, Yo die Richtungskosinus der Strahlen sein. 

Die optische Weglänge von der Lichtquelle 
nach einem Punkt x, 7, s, der auf einer der 
Gitterstufen liegen soll, und von dort zum 
Punkt & n der Brennebene des Beobachtungs- 
fernrohrs bezeichnen wir mit z. Die Kirch- 
hoffsche Beugungstheorie gibt für die Hellig- 
keit im letzteren Punkt bei Anwendung ein- 
farbigen Lichtes von der Wellenlänge 2 (im 
Vakuum) die Formel: 


FO aS, 
Sant; F 
C= iS [fdxdye 2 r+ ). | 


Die Integration ist dabei über alle Stufen des 
Gitters zu erstrecken; J ist eine von +x, J, 5 


(1) 


wobei 


2) 


284 


— ee ——— -— 
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unabhängige Größe, welche fortfällt, wenn man 
den Ausdruck für 7 bildet. 

Das Auftreten dieser Konstanten weist dar- 
auf hin, daß man bei der Auswertung von + 
Stücke, welche allen in Betracht kommenden 
Strahlen gemeinsam sind, fortlassen kann. Stücke 
dieser Art sind die optischen Weglängen von 
der Lichtquelle bis zu einer Ebene von der 


Gleichung 
ay x + byt nsc=H; (3) 


denn dies ist eine Wellenebene des einfallen- 
den Lichtes; und ebenso können wir die Weg- 
lange von einer Ebene 

(4) 


GHrzt+thyt+nz=—4, 
bis zum Punkt §, 7 außer Betracht lassen. 
Nun hat ein Punkt der ersten Stufe des Gitters 
die Koordinaten 

a<a,J,d, 
wenn a die Stufenbreite, d ihre Höhe ist (siehe 
die Fig.); der entsprechende Punkt der mten 
Stufe hat dann die Koordinaten 
x + (m— i)a, y, md. 
Der optische Abstand des letzteren von der 
Wellenebene (3) ist, wenn wir mit 2 den 
Brechungsindex des Glases bezeichnen, 
n [ao (x + (m — 1) a) + Poy + myyd— ôo); 
sein Abstand von der Ebene (4) 
(+ — i)a) + hr + my d— ó], 
so dass 
r= (x + (m — 1) a) (nag — &%) +y (nbo — Br) 
+ md(nyo — 71) — (ad, — di) 
Setzt man in (2) 
ô = (nd) — 1) + a (na — a), 
so findet man, wenn 2 die Zahl der Gitter- 
stufen ist, 


ist. 


ZMN 


+ 
C+ iS=Npn e = : [a (nas — a )+d(nyo— y N 
1 


2x1 2ni 
X | dte AE E (12 Bo — B, ) I 


In dem Ausdruck | 
C + S= F 
treten also drei Faktoren auf. Der erste ist 
das Quadrat des absoluten Betrages der in der 
letzten Gleichung auftretenden Summe; er ist 
gleich: 
sin? “la (n ey — a) + day — 7y) 
-AT o o lg 
sin? [a (xa — a) +d (ny — 7) 
Der zweite entspricht dem Integral nach x und 
hat den Wert: 


SS 


ok 
sin? A (nao — &) 


(n & — a, I 


Der dritte Faktor endlich rührt von der Integra- 
tion nach y her und hat dieselbe Form wie (6). 
Nun ist die Ausdehnung des Stufengitters in 
der Y-Richtung so groß, daß die Beugung in 
dieser Richtung unmerklich ist. Der mathe- 
matische Ausdruck dafür ist, daß der fragliche 
Faktor nur dann einen erheblichen Betrag er- 
reicht, wenn die Gleichung 


A =n (7) 
sehr nahe erfüllt ist. Da diese Gleichung sich 
nach (1)in die einer Kurve im Gesichtsfeld über- 
führen läßt, ist bei punktförmiger Lichtquelle 
nur eine Linie im Gesichtsfeld erhellt. 

In praxi dient nun ein feiner, geradliniger, 
zur Y-Achse paralleler Spalt als Lichtquelle; 
wir wollen ihn als Linie betrachten. Dann 
reihen sich die durch (7) gegebenen Kurven 
stetig aneinander und man sieht eine Fläche 
erbellt. 

Nach den Voraussetzungen über Form und 
Lage des Spaltes liegen alle Strahlrichtungen 
des einfallenden Lichtes zunächst in einer Ebene. 
Das ändert sich bei der Brechung an der Basis 
des Stufengitters. Es wird aus dieser Ebene 
dabei nur dann wieder eine Ebene, wenn die 
erstere auf der brechenden Flache senkrecht 
steht, d. h. wenn die Achse des Kollimator- 
rohres der z-Achse parallel ist. Da dies wenigstens 
angenahert in den meisten Fällen zutrifft, be- 
schränken wir uns hierauf. Die Strahlen des 
einfallenden Lichtes genügen dann der Relation 

Q) = O. (8) 

Das gleichzeitige Auftreten der Faktoren 
(5) und (6) im Ausdruck für ¥ zeigt an, daß 
man das durch (6) gegebene Beugungsbild der 
einzelnen Stufe von den durch (5) gegebenen 
Interferenzstreifen durchzogen sieht. Da uns 
hier die Gestalt der letzteren interessiert, sehen 
wir von (6) ganz ab. 


Der Ausdruck (5) hat längs der Kurven 

aa + dy, til=nlamy + dyo) (0) 
konstante Werte. 4 ist der Parameter dieser 
Kurvenschar; ist er eine ganze Zahl, so ist die 
Kurve das Interferenzmaximum von der Aten 
Ordnung. An dem Auftreten von a und 7% 
in (9) sieht man, daß Lage und Gestalt der 
Lichtquelle von Einfluß auf Lage und Form 
der Interferenzstreifen ist. Deshalb verunreinigt 
auch die Spaltbreite das Spektrum beim Stufen- 
gitter ebenso, wie beim Gitter und Prisma. 
Von den bisher konstruierten Spektroskopen 
ist die planparallele Platte, sei es in der von 
Perot und Fabry oder in der von O. Lummer 


und E. Gehrcke angegebenen Form, das ein- 
zige, welches einen solchen Einfluss nicht zeigt. 

Nun haben wir über Lage und Gestalt der 
Lichtquelle schon die Verfügung (8) getroffen. 
Die Relation 

w? + By? + ?=1 
hilft uns nebst (7) und (8) dazu, aus (9) a, und 
7, zu eliminieren. Wir finden: 
(aa, + dy, + hd)? = (n?— B,*)a?; 
und wenn wir nun die Substitution (1) anwen- 
den, erhalten wir die Gleichung der Interferenz- 
streifenschar: 
(a8 + df+ Aie)? = (n?o? — 4°)d’. (10) 
Die Interferenzstreifen liegen, wie ja von vorn- 
herein zu erwarten war, symmetrisch zur §-Achse, 
da hier nur 7? auftritt. Sie sind Kurven vierter 
Ordnung. Um ein Maß für die Stärke ihrer 
Krümmung zu erhalten, berechnen wir den 
Krümmungsradius der Kurve, welche durch 
den Punkt = o, n =o geht, im letzteren. Für 
die genannte Kurve ist, wie aus (10) hervorgeht, 
hra=(n—1)d; 

und ihre Gleichung lautet bei Beschränkung auf 
die niedrigsten Potenzen in § und 7, welche 
zur Auswertung der Krümmung im Nullpunkt 
allein in Betracht kommen: 


Der Krümmungsradius des durch die 
Mitte des Gesichtsfeldes gehenden Inter- 
ferenzstreifens ist demnach: 

n a 
= n—i d” 
Ihre konkave Seite wendet diese Kurve, 
und ebenso alle anderen, der positiven 
$-Achse, d. h. der Richtung zu, in welcher 
die Dicke des Stufengitters zunimmt. 

Die Interferenzstreifen sind also in dem- 
selben Sinne gekrümmt wie die von einem Prisma 
entworfenen Spaltbilder; auch diese wenden 
ihre konkave Seite der Richtung zu, in welcher 
die Prismendicke wächst. Diese Analogie ist 
nun keineswegs Zufall; vielmehr beruhen beide 
Erscheinungen auf gleichem Grunde; denn läßt 
man beim Stufengitter @ und d immer kleiner 


werden unter Beibehaltung des Verhältnisses", 


so geht es ja in ein Prisma über. Daß wir 
die von Ditscheiner!) und v. Hepperger?) 
für die Krümmung der Spektrallinien beim 
Prisma abgeleitete Formel nicht aus der obigen 
Rechnung ableiten können, liegt allein daran, 
daß beim Prisma das Fernrohr eine andere 
Richtung hat, als eben angenommen wurde, so 
daß die Substitutionen (1) für die beim Prisma 
gebräuchliche Anordnung nicht zutreffen. 


1) Ditscheiner, Wiener Sitzungsber. 51, 368, 1865. 
2) v. Hepperger, Wiener Sitzungsber. 82, 261, 1885. 


Manchmal läßt man nun das Licht nicht 
durch die Grundfläche des Stufengitters, sondern 
umgekehrt durch die Stufen eintreten. Dann 
vertauschen Kollimator und Beobachtungsfern- 
rohr ihre Rollen. Gleichung (9) behält aber 
ihre Bedeutung. Nur hat man dann «, und 7 
aus ihr zu eliminieren. Dazu dient die Be- 
ziehung (7), ferner 

Q?+B2+y77=—1, 
und wenn wir iiber die Lage des Kollimators 
dieselbe Annahme machen, wie oben, 
a; =O. 

Die weitere Rechnung ist dann der obigen 
analog, nur insofern ein wenig komplizierter, 
als die Brechung an der Basis des Stufenspek- 
troskops berücksichtigt werden muß. Der 
Übergang von der Strahlenrichtung vor zu der 
nach der Brechung geschieht durch die Gleich- 


ungen 
Q = NQ), B= npo. 

Das Resultat ist genau dasselbe, wie im ersteren 
Fall. Auch hier wenden die Interferenzstreifen 
ihre konkave Seite der Richtung zu, in welcher 
die Dicke des Stufengitters zunimmt, und die 
Krümmung im Mittelpunkt des Gesichtsfeldes 
hat den oben angegebenen Betrag. 

Bei dem von Herrn Gehrcke angewen- 
deten Stufengitter war a =0,I cm, d= I cm. 
Nehmen wir z= 1,5 an, so finden wir 


T = {g 17" 
a | 


Beträgt das erhellte Gesichtsfeld in Winkel- 
maß mehrere Grade, so muß demnach die 
Krümmung in der Tat merklich sein. 


‘Gottingen, 8. März 1905. 
(Eingegangen 8. März 1905.) 


Eine Beobachtungsmethode mit gedämpften 
Schwingungen bei fortrückender Ruhelage, 
besonders für ein Elektrometer. 


Von T. Tamaru. 


Bei einer piezoelektrischen Untersuchung 
wurde ein Flächenpaar eines Kristallwürfelchens 
mit Stanniol belegt, eine der Belegungen mit 
einem Quadrantenpaar eines Elektrometers ver- 
bunden und die andere sowie das andere 
Quadrantenpaar zur Erde abgeleitet. Es sollten 
die Ruhelagen der Elektrometernadel verglichen 
werden, einmal mit einem in gewünschter Rich- 
tung auf den Kristall wirkenden Drucke, das 
andere Mal ohne denselben. Dabei wurde es 
gefunden, daß die Ruhelage der Nadel selbst 
bei ungeändertem Drucke stetig fortrückte. 
Dieses Fortrücken rührte, wie ich feststellen 
konnte, (hauptsächlich wenigstens) von der 
Anderung der Zimmertemperatur und der da- 


durch bedingten Pyroelektrizitat her, in 
einem Falle betrug die Skalenverschiebung auf 
einer 3 m entfernten Skala 100 mm für o,1° 
Temperaturanderung. Da dieser Umstand 
meistens nicht zu vermeiden war, so war es 
notwendig, mit der fortriickenden Ruhelage zu 
beobachten. Die Beobachtungs- und Berech- 
nungsmethode, die ich dabei benutzte und 
unten wiedergebe, dürfte auch in anderen ähn- 
lichen Fällen Anwendung finden können. 


I. Gleichmäßige Verschiebung. 


Unter der Annahme, daß die Verschiebung 
der Ruhelage im Zeitraum von vier halben 
Schwingungen gleichmäßig bleibt, wurde das 
folgende Verfahren angewandt: es wurde dieElek- 
trometernadel in Schwingung gesetzt und, ohne 
(bezw. mit) Druck auf Kristall, drei aufeinander- 
folgende Umkehrpunkte beobachtet; im Augen- 
blick der vierten Umkehrung, welche an der 
Seite stattfand, wonach durch die nächste Druck- 
änderung die Ruhelage abgelenkt werden sollte, 
wurde der Druck angelegt (bezw. aufgehoben) 
und die drei darauf folgenden Umkehrpunkte 
beobachtet. Diese beobachteten drei Umkehr- 
punkte in jedem Schwingungsstadium werden 
unten mit 2), #3, x; bezeichnet. Man berechne 
die Ruhelage für den Augenblick der Belastung 
(bezw. Entlastung) einmal aus den ersten drei 
Beobachtungen, dann aus den letzten drei. 
Die Differenz gibt dann den von der Druck- 
änderung hervorgerufenen Ausschlag. 

Es sei a der Skalenwert der Ruhelage in 
einem Umkehrsaugenblick, und a+ cf der- 
jenige ¢ sec später. Für den in jedem Augen- 
blick der Nadellage entsprechenden Skalen- 
wert + gilt die ae: 


SETE —-+ a? (r —a— ci =o, 


wo @ und @ die augenscheinlichen Bedeutungen 
haben. Die Lösung ist 


x=a+ + Ae—*®'cos(ut— e), 


wo u= V «?—ẹĝ? ist. 

Daraus findet man die Gleichung für einen 
(den zten) Umkehrsaugenblick fn, die unter Ein- 
führung von sing = ĝa, cos ¢ = u'a so lautet: 


sin (un — E€ + p) = 


Es liegt nahe, 
Darstellung ersichtlich ist, zu setzen 


Uls — E + Y= (n — 1) x + Ôn, 


C 
ete. 


Aa 


wo |9,| meist klein, höchstens einen Wert nahe 


T : 
an F erreichen soll. 


Die Gleichung fiir d„ ist nunmehr 


Jungerades| c ĉinia 
für | gerades! ” sin Ô, =+- e u 


Aa 


wie aus einer graphischen | 
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wo p=e7"'£P gesetzt ist, und das Doppel- 
zeichen, wie auch weiter unten, nach dem links 
angedeuteten Wert von z zu nehmen ist. 
€ bestimmt sich daraus, daß 4 =o auch 
dieser Gleichung genügen soll: 
sin \P — E) = Aa 
Für die Berechnung von + braucht ,, folg- 
lich auch 6,, nicht sehr genau bestimmt zu 


be Ad ; 
werden, da ja hier ‚-=o wird. Wenn man 


dt 
c 
Lae 
g —aAp"" 
nimmt, so begeht man einen Fehler Ar in + 
ı 024 2c‘ B? 
Az= Sor (Az)? us A3p3—1) a2 , 


wie man aus einer etwas komplizierten Rech- 
nung findet. 


Fig. 1. 


Indem man den gefundenen Wert von 4 
in +, hineintragt, findet man 


aD le oe om 
eg al st Ty I 
+p*-"cosp(4 +} A 
dabei sind 
6 cosp .., sin? pe 
8A’ Nat a? dp" 


in x vernachlässigt. Indem man diese Formel 
für x = 2, 3, 4 anwendet und die Rechnungs- 
größen 


Ny = 13 — Xa, Mh nr, & =, u ee 
Ps 
== 4, + i7 
einführt, findet man für a 
e j2+>_ sin2¢| 
a == Š (§; — &) |, +2 a | 
RIEGEL 
N2 + 9 p! x? 


Die Ruhelage 5 für den Augenblick 7, ist 

a+ct,. Es ergibt sich 
= gy ria tno 
BEE nd 

& — &)? (1+ p)*(1 +4 —P’) | 
N + Ns pix? 

Das ~, welches in diesen Formeln vorkommt, 
bestimme man aus besonderen Schwingungs- 
beobachtungen bei langsamem Fortrücken der 


Ruhelage. Es geht nämlich aus der Formel 
für x» hervor: 
p= N + Ns 
tm’ 
wenn die Fortrückung langsam genug vor sich 
geht, um 
PONE ER eg) JC hse 2 
2a? Alh, + m) p* 
d. h. 
„ua +z) costo (=) 
2x? p‘ Mm + 2 


in 5 vernachlässigen zu dürfen. Dabei beein- 
fluBt die Ungenauigkeit von 2 a bezw. 6 haupt- 
sächlich durch das erste Glied & bezw. &, um 
die Größe 

— Is 


te, NR Park 
(1+) 


(1 +2)? 


p berechnet sich aus 2: 


dŠ, = bp bezw. 0& = 


„Op. 


I I 
gp my 


In bezug auf p bei einem Elektrometer ist 
zu bemerken, daß es nicht nur von der mechani- 
schen Einrichtung des Elektrometers, sondern 
auch von den Kapazitäten der mit den Qua- 
dranten verbundenen Leitersysteme, und ferner 
von der Nadellage abhängt. In einem Fall 
war $ = 0,490, wenn die beiden Quadranten- 
paare geerdet waren, und = 0,538, wenn das 
eine Paar isoliert und mit einer Kapazität von 
71cm verbunden war. Wenn eine Kapazität 
von 131 cm anstatt derjenigen von 71 cm dem 
isolierten Paare hinzugefügt wurde, so nahm 
ö durchschnittlich um 0,01 ab. Außerdem 
hatte 5 verschiedene Werte je nach der Lage 
der Elektrometernadel: der Unterschied war 
nicht immer gleich und betrug mit einer der bei- 
den genannten Kapazitäten etwa 0,02 für einen 
Unterschied von 50 cm der Schwingungsmittel- 
lage auf einer Skala, die sich vom Elektro- 
meter 3,5 m entfernt befand. 


2. Nichtgleichmäßige Verschiebung. 


Wenn dem isolierten System von außen, 
z. B. mit einem geriebenen Hartgummistück, 
Elektrizität erteilt wurde, wie es immer bei der 
Bestimmung von p getan wurde, so war die 
darauf folgende Fortrückung, ebenso wie wenn 
keine Elektrizität besonders erteilt wäre, ziem- 
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lich gleichmäßig, wenigstens während der Zeit 
von einigen Schwingungen. Wenn aber die 
elektrische Erregung durch eine Änderung des 
auf den Kristall wirkenden Druckes hervor- 
gebracht wurde, so war das Verhalten keines- 
wegs so einfach: gleich nach der Druckände- 
rung rückte sie zuerst rasch, dann immer lang- 
samer rückwärts, d. h. nach der bisherigen 
Ruhelage zu, wie dies durch Figur 2 ver- 


Fig. 2. 


anschaulicht wird, wo die Kurven die Lage 
der Nadel darstellen mit nach unten fortschrei- 
tender Zeit, und die punktierten Linien den 
Verlauf der Ruhelage. Dieses merkwürdige 
Verhalten, das ich der Kürze halber , para- 
bolische‘‘ Verschiebung nennen möchte, kam 
nicht etwa von unvollkommener Isolierung her, 
sondern wahrscheinlich aus der elektrischen 
Nachwirkung des Paraffıns, das zwischen dem 
Kristall und den Stanniolblättern als Klebmittel 
angebracht wurde, obwohl der nähere Tat- 
bestand nicht klar anzugeben war, denn wenn 
man die Paraffinschicht, welche überhaupt nie 
eine beträchtliche Dicke (wahrscheinlich nie 
eine Dicke von !Jo mm) erreichte, möglichst 
entfernte, so wurde meistens die ,,parabolische“ 
Bewegung ganz minimal. Daß in wenigen ein- 
zelnen Fällen die genannte Bewegung sogar im 
entgegengesetzten Sinne stattfand, d. h. die 
punktierten Kurven in der obigen graphischen 
Darstellung einen entgegengesetzten Krüm- 
mungssinn aufwiesen, spricht auch gegen die Er- 
klärung durch unvollkommene Isolierung. 

Da die genannte parabolische Verschiebung, 
was auch ihre Ursache sein mag, von irgend- 
einer Störung stammte, welche sich mit der 
Zeit geltend machte, so mußte man den Ver- 
lauf der Ruhelage extrapolieren und aus ihren 
Werten, die in dem vorhergehenden und in 
dem nachfolgenden Schwingungsstadium für 
den gemeinsamen Augenblick der Druckände- 
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rung gelten, den Ausschlag berechnen. Zu 
diesem Zwecke habe ich eine quadratische 


Formel für die Fortrückung angenommen, so 
daß die ee für x lautet - 


+ 2 7, + a4 —a—ct—ft) =o 
und die eae : 
ABN, gf, (,_ 488), 


+ ft? ee (ut +r) eh, 
Indem man $= asing, u= acoso setzt, wird 
für einen (den zten) Umkehrpunkt 7 

dx 4/8 


—— == 0 = f — — — ft, 
oF o =c Ir + 2/1 — Ae a sin 
(P + lts +v), 
oder, unter Berücksichtigung nur der ersten 
Potenzen von c und 
... Jungerades 
fiir de | n, Pt uts +v=(n—ı)a 
I B 
r cae A + 2ft). 
Es sei 4 = 0, also 
— 1/,_ 478 
Pes Aa (< a? ) 
folglich 
[ln = Fer (n ag 1)x 
I B 
E 4 ari P 2. if 2/1), 


oder, indem man 
8 
Ca” — etg p.n == p 
setzt, 
(n— ı)r 


n 


u 
ale ee 


Daraus berechnet sich | 
UB HN, gf ented 
u 


Rn, cos p- (ar ER. m). 


Experimentell verfahre man jetzt gerade so 
wie im ersten Falle (also wie in Fig. 2), nur 
mit dem Unterschiede, daß +, und +, auch 
beobachtet werden. Es sollen dabei x, eines 
Schwingungsstadiums und 2, des darauffolgen- 
den einander gleich sein. Da man aber das 
Zuruhekommen der Nadel abwarten muß, bevor 
man den Druck ändert, so geht inzwischen 
die Nadel, bei größeren Schwingungsampli- 
tuden (in meinem Falle Doppelamplitude 
= 20 cm und mehr), meistens eine kleine 
Strecke (0,5 bis 1,5 mm) zurück. Das bedeutet 
eine kleine Verspätung der Druckänderung, 
deren Einfluß aber meistens vernachlässigt wer- 
den durfte. 


ru = 
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Man führe die Rechnungsgrößen ein: 


E =n aa, =, Ben 
p(t, — 43) px: —4,) 
A u 
=3 x. 1+2 , x + I + 
AŠ = & — &, a nn AŠ, = — &, 


Arg, — AE, aan as, ’ 
Unter Benutzung von y+: 


x, berechnet man 


dann 
I 2 
a= ~ fer = n2P) AS, 
(I sin2p 3+/ | cos ae 
He * x ee A"e- 


Ruhelage zur Zeit %4, 4, wird en aus 
%,*''-%, durch Vertauschung in der obigen 
Formel, von $, mit $,, 4§ mit — 4&, 4?&, mit 


A?S,, p mit > und g mit —g, so daß 


p sin 29 lf gp y 
b= 8, +(— oe 2) 4 4 + (r) 
ee 7 
aaa ZE 


Die Bestimmung von p geschieht, wie oben erwähnt, 
durch Schwingungsbeobachtungen mit von außen 
erteilten elektrischen Störungen. Die Verschie- 
denheit des / in verschiedenen Skalengebieten 
beeinflußt die ersten Glieder der Ausdrücke 

| für a und 4; in den Koeffizienten der anderen 
Glieder (Korrektionsglieder wegen der Fort- 
rückung und wegen der Ungleichmäßigkeit der 
Fortriickung) kann für 5% sein Mittelwert ein- 
gesetzt werden, was die Berechnung erheblich 
vereinfacht. 

Es wurde auch mit einer Exponentialformel 
a + ctt ke~!" für die Verschiebung der Ruhe- 
lage berechnet, sie schien aber, trotzdem sie 
eine Konstante mehr in sich hat, nicht besser 
den beobachteten Werten zu entsprechen, so 
daß ich mich schließlich für die einfachere 
parabolische Formel entschloß. 

Es versteht sich von selbst, daß die obige 
Betrachtung nur für den Fall anwendbar ist, 
wo die Abweichung von Gleichmäßigkeit, also 
die zweite Differenz, nur klein ist. Ferner liegt 
es auch in der Natur der Berechnung, daß man 
nicht besonders zu beachten braucht, ob die 
Beziehung A?&, = 4?&, wie aus den Formeln 
folgt, zutrifft oder nicht. 

Eine dritte Korrektion für z und 6 ist not- 
wendig für Kalibration der Skala. Dafür wurde 
für das jedem Skalenwerte x entsprechende 


Potential V eine quadratische Formel ange- 
nommen: 
V= V; + a(x — 50) + (4 — 50)?, 


es war 50 der Mittelstrich der Skala. Vo, a 
und J bestimmen sich aus drei Beobachtungen: 
V==o und +, wo Vi die elektromotorische 


Kraft eines Normalelementes ist. Dabei mögen 
die abgelesenen Skalenwerte % r+ X_ heißen. 
Es ergibt sich daraus 

zl 


tp tr — 2n _ 
(4 — 50)?-+(50— 2)" 597 


Val — 


oder, da es nur auf die Differenz von V an- 
kommt, 
: | ıı+1-—2n 
VY=aır — - —— - —. (r — 50)%, 
ae oa 50M 
2V, 
wo a= — -— 
- +~ t 
RR Se) ee 
| (+ — 50)*’+(so—-+_)? | 


den durchschnittlichen Wert eines Skalenteils 
angibt. Die Korrektion für x heißt also 

x4 +r —2% sl 
(x+ — 50)? + (50 — 


x)? + — 50). 

Es wurden, um die Zuverlassigkeit der Beob- 
achtungs- und Berechnungsmethode zu priifen, 
drei Serien von Beobachtungen angestellt, 
bei welchen stets ein und dieselbe piëzo- 
elektrische Erregung in verschiedenen Skalen- 
gebieten gemessen wurde. Um die benutzte 
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Also, der Ausschlag ist 
17,8 für das Skalengebiet, dessen 
Mittellage . 
Ähnlicherweise ergab dieselbe 


43,25 ist. 


Erregung 
17,95 188 „ 
17,6 63,8 ” 
17,4 745 » 


II. Die zweite Serie, wo die Fortrückung 


. bedeutender hervortrat, hieß, unter dem Aus- 


lassen einiger Hilfskolumnen. 
Kondensatorkapazität = 71 cm. 


o = 48,08, ++ =091,43, +- =9,55. 
F4 == 10,5774 fiir 23,0 
lo,5549 für 69,3 


(Siehe die Tabelle am Anfang der nächsten Seite.) 


Der Ausschlag ist also 


16,40 in dem Gebiet 69 
‚Ebenso ergab die- 


selbe Erregung 16,72. . 34 
16,70 . 32 
16,27 . 77 
16,49 . - 49 


Berechnungsmethode zu zeigen, mögen Aus- III. Die in der 3. Serie vorgenommene Er- 
züge aus ihnen folgen: regung ergab 16,18 in ‘dem Gebiet 44 
16,2 . . 26 
I. Kondensatorkapazität = 71 cm. ae > 
% = 4925, 1=926, x_~106. _ 159%. . a 
j of n R j Sch Eine regelmäßige Zunahme des Resultates 
p=). 560 für Mittellage der Schwingung 83,4 | nach der — Seite der Skala zu ist nicht zu 
0,574 » a . n 49,1 | verkennen. Wenn man die Abweichung der 
(Siehe untenstehende Tabelle.) jeder einzelnen Serie angehörigen Zahlen von 
| | | | Korr. für Prov. Korr. a 
= | = 4 ei as Ä ee ee eee ET ED A2E , 6 E Kalibr. 4 Ausschlag 
ce a Tre a a a Zu u 
’ 25,35 0,55 | | 
om | ee — | - | -| - | - 
54,2 8,3 51,2 +0,2 0,1 | +01 0,05 51,35 o 51,35 
, 1, 
149,85 | 
24 8 25,05 1 j 33,95 —o 15 
39,0 14,2 0,576 33,8 +0,05 +0,2 | +0,1 -+0,1 | 34,15 —0,35 | 33,8 
30,85 5 3385 | bor | 7005 | +005 | © | 340 | —0,35 | 33,65 
35.7 4.85 33,95 | Ä | 8 
35,65 i | y+ yt 
Be} 26445 | ae a aaa et et @ 51,75 
13,9 = 2,2 i i — O, ’ ’ 
.. 2 9,570 | SN | ee —0,1 +0,05 | —0,05 | 52,6 o 52,6 
51,0 4,45 | 52,6 | = 
* 51,25 | | ) —17,6 
25 85 25,4 35,15 —o 15 
40,25 14,4 0,576 35,0 5 +0,15 | +0,1 | +0,05 | 353 | —0,3 35,0 
32,0 | 8,25 350 | org | Fo! | 4905 | +9,05 | 35,25 | —0,3 34:95 
? k + ‚I N) 
a | 25.58 53.15 iod eee weal da me i 
13,9 ’ , —0,1 — 4 2, 9 
7 | ee i: tn ee Be 
*52.46 | 4,35 | 54,05 | : J : 
ee aR aaa Oo Im Mittel 178 


ihrem ungefähren Mittelwert in Bruchteilen 
der letzteren graphisch darstellt, so entsteht 
das folgende Bild: 


Die Punkte ©) gehören der 1., >< der 2., A der 3. Serie an. 
Fig. 3. 


Diese Abhangigkeit der Ablenkung vom 
Skalengebiet scheint auf die Verschiedenheit der 
Kapazitat des Elektrometers je nach der Nadel- 
lage hinzuweisen, wie dies auch bei der Abhängig- 
keit des vom Skalengebiet zu erkennen war. 
Darnach würde die Kapazität des Elektrometers, 
welche in diesen Experimenten 57,8 cm für 
die Mittellage der Nadel betrug, einen Unter- 
schied von ca. 3,5 Proz. aufweisen für die zwei 
Nadellagen, welche den Skalenwerten 20 und 
80 entsprechen. Zugleich kann man aus der 
Regelmäßigkeit und der leidlichen Überein- 
stimmung 'im obigen Bild der Ergebnisse der 
drei Serien auf die Zuverlässigkeit der be- 
nutzten Methode schließen. 


(Eingegangen ı. April 1905.) 
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— | Kor flr 4 D 
A A2 SETI, Ausschlag 
j oS | 5 | S | A? | Kalibr. | i 
pre = Be =. 7 = pure a a ee So ee SEN eS 2 SES EEN SOE EC TEN 
58,5 6 | 
3,2 | 
si | S4 tog | mar | toes | —oos é 
*64,3 5 \ 6 
7957 fas > +16,35 
a 77:9 ae = 0,95 -+0,95 +0,35 79,6 
, 77,95 BER f 4 —0,2 +0,15 75:55 
79:75 76,6 0,45 
x es > —16,4 
: 60,3 
52:2 61 3 +1,45 —0,8 —0,75 —0,3 59,15 
67,2 62 +0,65 —oO -0,1 —O,t 62 
59,8 ras -+-0,35 3 5 ’ ’ 
„5645 ` +16,5 
164,4 | 79,15 / 
3 774 ei +1,05 +09 +0,4 79,1 
ec 761 4 +0,3 — 0,2 -+0,1 75,2 
is , 7 3 ’ u 
I 60,05 +1 5 | ) 16,35 
26 61,55 15 —-0,8 —o, —0,5 58,85 
s Be 62,25 Hi a: —O,4 +0,15 —0,15 Ze 
Im Mittel | 16,40 


Über dieStromlinienmethode der Untersuchung 
zweidimensionaler magnetischer Probleme. 


Von Alfred Hay. 


Im Jahre 1898 entdeckte Professor Hele- 
Shaw bei Experimenten über die Bewegung 
von Flüssigkeiten, daß, wenn man dünne Streifen 
von gefärbter Flüssigkeit einführt in eine sehr 
dünne Fliissigkeitsschicht, welche zwischen plan- 
parallelen Wandungen fließt, daß dann die ge- 
färbten Streifen von der klaren Flüssigkeit mit 
absoluter Schärfe gesondert bleiben, und daß 
ferner, wenn ein festes Hindernis von beliebiger 
Gestalt in den Weg der Flüssigkeit gebracht 
wird, die Stromlinien, wie sie durch die farbigen 
Streifen sichtbar gemacht werden, identisch sind 
mit den theoretisch für eine vollkommene (oder 
reibungslose) Flüssigkeitabgeleiteten. Diese inter- 
essante Entdeckung wurde dem inzwischen ver- 
storbenen SirG.H.Stokes zurKenntnis gebracht, 
derdann, aufGrundeineranalytischen Behandlung 
des Gegenstandes, zu der Schlußfolgerung ge- 
langte, daß die Entdeckung des Professors H ele- 
Shaw in vollständiger Übereinstimmung mit der 
Theorie stehe. Es wurde also, zuerst experi- 
mentell von Professor Hele-Shaw und darauf 
theoretisch von Sir G. H. Stokes das einiger- 
maßen überraschende Ergebnis festgestellt, daß 
die Strömung einer viskosen Flüssigkeit 
zwischen benachbarten parallelen Wan- 
dungen den gleichen Gesetzen folgt, 
durch welche die Stromlinienbewegung 
einervollkommenenFlüssigkeit bestimmt 
wird. 

Nachdem diese Tatsache einmal festgestellt 
war, eröffnete sich der Untersuchung ein inter- 
essantes und fruchtbares Feld. Eines der 


Forschungsgebiete, auf denen die neue Methode 
wichtige Ergebnisse zu liefern versprach, war 
das des Magnetismus. Im Jahre 1899 forderte 
mich Professor Hele-Shaw auf, gemeinsam mit 
ihm die Methode zur Lösung verschiedener 
magnetischer Probleme anzuwenden. Wir be- 
gannen demgemäß eine systematische Unter- 
suchungsreihe, und ein Bericht über unsere 
erste Tätigkeit auf diesem Gebiete findet sich 
in den Philosophical Transactions of the Royal 
Society for 1900 veröffentlicht. Wir haben uns 
seitdem damit beschäftigt, mit Hilfe derselben 
Methode verschiedene technische Probleme zu 
lösen, welche mit der Konstruktion von Dynamos 
zusammenhängen. 

Die Redaktion der Physikalischen Zeit- 
schrift legte uns nahe, daß ein Bericht über die 
Stromlinienmethode für die Leser dieser Zeit- 
schrift nicht ohne Interesse sein würde. Ich 
folge daher dieser freundlichen Aufforderung 
und will in Kürze das Prinzip der Methode 
erklären, den angewandten Apparat beschreiben 
und einige Beispiele von Resultaten anführen, 
welche damit erhalten wurden. 

Die Probleme, welche sich nach der Strom- 
linienmethode behandeln lassen, sind zwei- 
dimensional. Eine Ausdehnung der Methode 
auf den dreidimensionalen Raum ist nicht an- 
gangig. Es ist aber eine sehr große Anzahl 
von Problemen betreffend die Verteilung des 
Magnetflusses, wie sie sich im Zusammenhang 
mit Dynamos und Alternatoren darbieten, zwei- 
dimensional. 

Der erste Schritt bei der Anwendung der 
Stromlinienmethode auf die Lösung magnetischer 
Probleme besteht darin, eine Anordnung zu er- 
sinnen, welche im hydraulischen Modell der 
Wirkung der Permeabilität im magnetischen 
Problem analog ist. Eine solche Anordnung 
findet sich in einer dünnen Flüssigkeitsschicht 
von veränderlicher Schichtdicke. Es läßt 
sich unschwer zeigen, daß bei einem gegebenen 
Druckgradienten die Menge der viskosen Flüssig- 
keit, welche durch jede Längeneinheit einer zur 
Richtung der Stromlinien normalen Geraden 
geht, der dritten Potenz der Dicke der 
Flüssigkeitsschicht direkt proportional ist. In 
dem magnetischen Falle ist aber für einen ge- 
gebenen Gradienten des magnetischen Potentials 
der Magnetfluß durch die Flächeneinheit direkt 
proportional der Permeabilität. Diese Bezieh- 
ungen legen unmittelbar die zur Darstellung 
der Permeabilität in dem hydraulischen Modell 
anzuwendende Methode nahe. Wenn man 
nämlich, statt eine Schicht viskoser Flüssigkeit 
von gleichmäßiger Schichtdicke anzuwenden, 
die Tiefe der Schicht über gewisse Strecken 
vergrößert, so werden diese Strecken den Ge- 
bieten höherer Permeabilitat im magnetischen 
Falle entsprechen, und der numerische Wert 
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der Permeabilität wird gegeben durch das Ver- 
hältnis der Kuben der Schichtdicken. 

Wasser erwies sich als ziemlich ungeeignet 
für diese Versuche. Einmal läßt sich nämlich 
mit Wasser die Stromlinienbewegung schwerer 
aufrecht erhalten als mit einer zäheren Flüssig- 
keit, und dann fließt auch eine unbequem 
große Menge davon durch den Apparat. Wir 
verwandten deshalb bei unseren Versuchen 
durchweg Glyzerin, und die gefärbten Flüssig- 
keitsstreifen bestanden gleichfalls aus Glyzerin 
mit einer Mischung aus Anilinfarbe und Kalium- 
permanganat. 

Der wichtigste Teil des Apparats ist die 
Stromlinienrille. Die Konstruktion derselben 
ist aus den Figuren ı und 2 ersichtlich. Sie 


besteht im wesentlichen aus zwei dicken Platten’ 
aus Tafelglas, PP, zwischen welchen man das 
Glyzerin in einer sehr dünnen Schicht fließen 
läßt, und zwar ist diese Schicht über gewisse 
Strecken größer, die dann Gebieten von hoher 
Permeabilität entsprechen. Die untere Platte 
ist mit zwei Öffnungen, K und F, versehen, 
welche zu zwei rechteckigen Mulden oder 
Gruben in der Platte führen. Die klare Flüssig- 
keit tritt bei K in die erste, oben offene Mulde, 
während die gefärbte Flüssigkeit durch / in 
die zweite Mulde oder Vertiefung getrieben 
wird. Diese Vertiefung ist oben durch eine 
Messingplatte verschlossen, welche eine Reihe 
äußerst kleiner Öffnungen O (Figur 2) besitzt, 
durch die die gefärbte Flüssigkeit hin- 
durchgetrieben wird. Der Lauf der Flüssig- 
keit wird durch die Pfeile in Figur ı an- 
gegeben. Die obere oder Deckplatte ist auf 
der der Flüssigkeit zugekehrten Fläche mit 
einem Überzug von Paraffin versehen. Schabt 
man streckenweise das Paraffın sorgfältig ab, 
so erhält man Gebiete höherer Permeabilitat. 
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Zwischen die beiden Platten wird ein dünner | 
Rand aus Papier gelegt und die Dicke des 

Papiers bestimmt die Tiefe der Flüssigkeits- | | lud: N) 

schicht. Das Verhältnis HAAG I 
ee der BEER ANA | 
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Dicke des Papiers 
ergibt die Permeabilitat. Der Papierrand lauft | IN | 
um drei Seiten der Glasplatten. Die vierte IM NN NN 
Seite bleibt fiir das Entweichen der Fliissigkeit HY NUN BIN 
offen. 

Man kann für verschiedene Deckplatten die- 
selbe Grundplatte verwenden. Die Deckplatten 
sind einfache Stücke Tafelglas, welche mit einem 
Paraffiniiberzug von der gewünschten Dicke ver- 
sehen sind; das Paraffin wird dann strecken- 
weise ganz nach Bedarf abgeschabt. Die beiden 
Platten mit dem zwischengelegten Papierrand 
werden durch Klammern von der in Figur ı 
und 2 gezeichneten Form zusammengehalten. 

Die Herstellung des Paraffiniiberzuges auf 
der Deckplatte ist eine Operation, welche einige 
Sorgfalt erfordert. Es ist absolut wichtig, die 
Platte langsam und gleichmäßig zu erwärmen. 
Dies geschieht in der Weise, dal man eine dicke 
Eisenplatte über einen Gasofen legt und auf 
diese eine eiserne Pfanne mit der Platte und 
etwas Paraffin setzt. Wenn das Paraffin ge- 
schmolzen ist und wenn die Menge hinreicht, 
die Platte mit reichlich mehr als der verlangten 
Schichtdicke zu überziehen, so läßt man den 
Apparat sich langsam abkühlen. Dann wird 
die Glasplatte aus dem Paraffin herausgeschnitten. 
Um die Schichtdicke des Paraffins auf den ge- 
wünschten Betrag herabzusetzen, wendet man 
die einfache kleine Planiermaschine an, welche 
in Figur 3 dargestellt ist. Sie besteht aus einem 
‘Tisch 7 aus Tafelglas auf einem hölzernen Unter- 


| 
| 


F 


teil und aus zwei Stützen, welche das Messer M 
tragen. Die Höhe dieses Messers wird mit Hilfe 
der Schrauben S.S eingestellt. Die Deckplatte 
mit ihrem Paraffinüberzug wird auf den Tisch 7 
gelegt und die genaue Höhe von J unter An- 
wendung besonderer Maße eingestellt. Hierauf 
zieht man die Deckplatte unter dem Messer 
durch und schabt so das Paraffin bis auf die 
gewünschte Dicke ab. Dann markiert man sorg- 
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sam die Umrisse der Gebiete höherer Permea- 
bilitat (unter Anwendung einer dünnen Metall- 
schablone) und entfernt das Paraffın in diesem 
Gebiete. 

Die klare und die gefärbte Flüssigkeit sind 
in zwei starken Glasflaschen (gewöhnlichen 
Syphon-Flaschen) enthalten, welche Metall- 
kappen und Ausflußröhren tragen und in Ver- 
bindung mit der kleinen Pumpe stehen, mit 
deren Hilfe man den erforderlichen Druck er- 
hält. Ein kleines Manometer gibt den Luft- 
druck oberhalb der Flüssigkeiten an. Der Druck 
beträgt für gewöhnlich etwa zwei Atmosphären. 

Die Beständigkeit der Stromlinien ist über- 
raschend. Lange, nachdem die Zufuhr von 
Flüssigkeit unterbrochen und die Strömung auf- 
gehalten ist, pflegt das Stromlinienbild in der 
Rille ohne jegliche Verschwommenheit bestehen 
zu bleiben. 

Die Figuren 4—8 sollen dazu dienen, die 
Leistungsfähigkeit der Methode zu illustrieren. 
Sie beziehen sich alle auf die Verteilung des 
Flusses in den Polstücken, dem Luftraum und 
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den Zähnen eines Dynamo. Die Figuren 4—6 
sollen die Änderungen zeigen, welche eintreten, 
wenn die Plattenstärke allmählich zunimmt, 
während der Luftraum auf konstanter Länge 
gehalten wird. Figur 7 zeigt, wie die Strom- 
verteilung sich ändert, wenn man den Luftraum 
der Figur 4 vermehrt, während Figur 8 eine 
ähnliche Veränderung gegenüber der Figur 6 
zeigt. 

Diese Figuren zeigen in überzeugender 
Weise, wie gut die farbigen Stromlinien ihre 
Identität bewahren. 

Zum Schluß mag erwähnt werden, daß der 
Hauptwert der Methode darin liegt, daß sie uns 
in den Stand setzt, mit hinlänglicher Genauig- 
keit quantitative Resultate zu erhalten in 
Fällen, wo die theoretische Behandlung ent- 
weder ganz außer Frage steht, oder aber mit 
zahlreichen Schwierigkeiten verbunden ist und 
mühsame Berechnungen erfordert. 


(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen 15, März 1905.) 
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BESPRECHUNGEN. 


—— 


N. Herz, Geodäsie. Eine Darstellung der Me- 
thoden für die Terrainaufnahme, Landesver- 
messung und Erdmessung. Mit einem An- 
hange: Anleitung zu astronomischen, geodä- 
tischen und kartographischen Arbeiten auf 
Forschungsreisen. gr. 8. IX und 470 S. 
mit 280 Abbildungen und 3 Tafeln. Leipzig 
und Wien, F. Deuticke. 1905. M. 14,— 

Das vorliegende Werk wendet sich in erster 

Linie an den Geographen, demgemäß hat der 

Verfasser bei der Behandlung des Stoffes das 

Hauptgewicht mehr auf die praktische Seite 

geworfen und daher auf die Verwendung höherer 

Mathematik im Texte verzichtet; doch gibt er 

Beweise, die nicht mehr elementar geführt 

werden können, in den Anmerkungen, so daß 

auch Lesern, die etwas tiefer in die Materie 
eindringen wollen, ein für die meisten Fälle 
durchaus ausreichender Stoff geboten wird. 

Die Ausgleichsrechnung ist, dem Rahmen des 

Werkes entsprechend, ganz übergangen und 

nicht mit Unrecht. Dafür finden wir eine vor- 

treffliche Darstellung der geodätischen Instru- 
mente, die durch eine Reihe musterhafter Ab- 
bildungen erläutert wird. Methoden und Aufgaben 
der niederen Geodäsie sind ausführlich und leicht 
verständlich behandelt. Die höhere Geodäsie 
findet eine vielleicht etwas zu weitgehende 

Berücksichtigung, während andererseits die An- 

leitung zu Arbeiten auf Forschungsreisen etwas 

knapp gehalten ist. Das Buch wird allen denen 
warm empfohlen werden können, die, ohne die 

Geodäsie als Fachwissenschaft zu betreiben, 

sich über ihre Methoden und Ziele eingehen- 

der unterrichten und zugleich ihr gesamtes 

Gebiet in den Hauptzügen überblicken wollen. 

Besonders geeignet erscheint das Werk dem 

Unterzeichneten als Lehrbuch für die Kandi- 

daten des höheren Schulamts, die sich mit 

angewandter Mathematik beschäftigen; hier 
hilft es einem recht fühlbarem Mangel ab. 
E. Przybyllok. 
(Eingegangen 3. März 1905.) 


Fr. H. Bigelow, Studien über die Statik und 
Kinematik der Atmosphäre in den Ver- 
einigten Staaten. Weather Bureau Bull. No. 273. 
gr. 4. 62 S. Washington 1902. 

Die vorliegende Arbeit schließt sich an ein 
umfangreiches Werk (1005 Seiten. gr. 4) des- 
selben Verfassers an über die Barometrie der Ver- 
einigten Staaten, das an derselben Stelle eben- 
falls 1902 erschienen ist. Die vorliegende 
Veröffentlichung darf als eine vereinfachte Er- 
läuterung zu dem Hauptwerke aufgefaßst werden. 


Trotz dieser Kondensierung auf 62 Seiten ist | 


es doch noch außerordentlich inhaltsreich, so 
daß es unmöglich erscheint, diesen Inhalt nun 
wieder in einem kurzen Referate zu umfassen. 

Unter der Statik der Atmosphäre in Amerika 
versteht der Verfasser die Verteilung des Luft- 
drucks über jenes Gebiet, durch Isobaren 
festgelegt, die auf das Meeresniveau re- 
duziert sind. Das Neue hierbei ist aber, daß 
diese Reduktion mit Berücksichtigung der aus 
Ballon- und Drachenaufstiege erhaltenen Werte 
für die Anderung der Temperatur und der 
absoluten Feuchtigkeit mit der Höhe abgeleitet 
ist. Dies erläutert das erste Kapitel. 

Die fünf nächsten behandeln die Kinematik, 
d. h. die Luftströmungen in Amerika. Das 
Material bilden die Wolkenbeobachtungen des 
Wetterbureaus, und zwar kommen speziell die 
Strömungsverhältnisse in Zyklonen und Anti- 
zyklonen zur Verarbeitung, und hier wieder 
insbesondere die der oberen Regionen. Der 
Grundzug der Verarbeitung dieser Wolken- 
beobachtungen ist der, sie so durchzuführen, 
daß eine direkte Anwendung der Gleichungen 
der hydrodynamischen Strömungen ermöglicht 
wird. Der Verfasser betont, und wohl mit 
Recht, wie sehr es anzustreben ist, daß in Zu- 
kunft bei allen meteorologischen Beobachtungen 
weniger die spätere statistische Verarbeitung 
vorbereitet ist, als vielmehr die physikalische. 
Als Unterlage für eine solche physikalische 
Bearbeitung sieht der Verfasser besonders die 
Theorie von Ferrel an. 

Der ausgesprochen physikalische Zug (übri- 
gens aller Arbeiten des Verfassers) macht ihn 
auch frei von der Meteorologie der kleinen Ge- 
sichtskreise, wie sie durch die Praxis der Wetter- 
prognosen aus den Isobarenkarten entstanden 
ist, die stets das Interesse auf ein zu kleines 
Gebiet beschränkt, eben das der vorgedruckten 
Wetterkarte des betreffenden Landes. Er be- 
trachtet die Erde als Ganzes und befaßt sich 
daher mit den Beziehungen zwischen der all- 
gemeinen Zirkulation und den Wirbelgebieten. 

Den Schluß bildet des Verfassers Lieblings- 
thema, die kosmische Meteorologie, das aller- 
dings mit dem Hauptthema der Arbeit nur in 
losem Zusammenhange stehen dürfte (Vgl. 
hierüber diese Zeitschrift 5, S. 143, 1904.) 

Potsdam. A. Nippoldt. 

(Eingegangen 18. März 1905.) 


Stöhr, Adolf, Grundfragen der psychophysio- 
logischen Optik. Mit 78 Figuren im Text. 
er. 8. VIII u. 160 S. Wien, Franz Deu- 
ticke. 1904. M. 5,—. 

Zum durchdringenden Studium dieses ebenso 


interessanten wie schwierigen Werkes, das fiir 
den Durchschnittsmenschen eine Terra incognita 
behandelt, fehlte mir leider die Zeit. In einer 
Reihe von Sätzen suche ich der Meinung des 
Verfassers so gut wie möglich gerecht zu werden: 
Der Sehraum ist ein flächenhafter Durchschnitt 
von wechselndem Tiefenwert durch eine mehr- 
dimensionale Mannigfaltigkeit. Nicht das di- 
optrische Bild im Auge wird empfunden, son- 
dern die Zapfen und Stäbchen sind kleine 
Hohlspiegel, welche erst ein musivisches katop- 
trisches Bild erzeugen, das einen Tiefenwert 
besitzt, d. h. als näher oder ferner empfunden 
wird. Zapfen und Stäbchen haben verschie- 
denen Krümmungsradius; bei den Stäbchen 
wirken die vielen Plättchen als ebensoviele 
Hohlspiegel wie Resonatoren verstärkend. Als 
Beugungstheoretiker muß ich hier widersprechen: 
Die von großen Körpern abgezogenen Gesetze 
der Brechung, Spiegelung usw. können nicht 
ohne weiteres auf Gebilde von der Größen- 
ordnung 4 übertragen werden. Die Zapfen 
strecken sich von selbst im Lichte. Der Ver- 
fasser bespricht weiter das Problem der Identi- 
fizierung und der in die Aufsplitterungsstelle 
der Zapfen verlegten Apperzeption sowie in 
meinem Sinne das Aufrechtsehen, ferner die 
zweiäugige Vermischung ungleicher Kreis- 
systeme und den Mechanismus der inneren 
Augenmuskeln. Nicht nur die Linse kann sich 
nach vorn wölben, auch die Netzhaut kann sich ver- 
ziehen. Die zweiäugigen Tiefenwerte vermischen 
sich zu einem. Es folgt das Problem des Hohl- 
kegels. Das Bild wird durch Linsenwölbung 
nicht astigmatisch. Weiter werden die Grund- 
lagen des stereoskopischen Sehens besprochen. 
Eine Druckseite kann durch Versenkung des 
dioptrischen Bildes in die Netzhaut leer d. h. 
weiß erscheinen. Stereoskopie und Pseudo- 
skopie sind nichts anderes als die stets statt- 
findende Bildausgleichung durch Linsenwölbung 
und Netzhautzug. Erklärung der Zöllnerschen 
Täuschungsfigur. Einäugige Betrachtung. zeigt 
das rechtwinklige Koordinatenkreuz schiefwinklig. 
Jede weit entfernte Ebene erscheint krumm, 
bei nahen kompensiert das Auge durch extreme 
Wölbung. Das Auge akkommodiert nicht auf 
Bildschärfe, sondern auf maximalen Lichtreiz. 
Besprechung der scheinbaren Größe des 
Mondes am Horizont. Bis hierher geht der 
1. Teil des Werkes, der 2. handelt von den 
Farben. Man muß zwischen glanzlosen Far- 
ben und farbigen Lichtern unterscheiden. 
Silberglanz = Weiß + Schwarz. Die Kom- 
bination "aus photophysikalischer und photo- 
chemischer Wirkung wird bevorzugt. Es 
gibt nicht vier Arten von Zapfen, sondern von 
Eigenschwingungen im Zapfen; deren Schwing- 
ungsform, nicht Schwingungszahl, wird verän- 
dert. Sehstoffe sind Resonatoren mit den 
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gleichen Eigenschwingungen, zur Verstärkung 
und mithin Isolierung einer Grundfarbe; sie ent- 
stehen im Lichte und wirken durch photo- 
chemische Induktion. Mischfarbe = resultie- 
rende Schwingungsform. Das Gesamtspektrum 
erzeugt nicht Weiß, sondern Silberglanz. Die 
vier Grundfarben sind Purpur, Gelb, Cyanblau 
und Schwarz. Überfülle von Sehstoffen (Über- 
reizung) erzeugt Blindheit für Rot, Grün, Violett; 
Mangel -an Sehstoffen erzeugt Blindheit für Gelb 
und Blau. An der Grenze gibt es mithin 
zwei Arten totaler Farbenblindheit. Die alten 
Sprachen haben Ding- und Stofffarbennamen, 
die neuen Qualitätsfarbennamen. Am Schlusse 
erklärt der Verfasser Apperzeption und Erinne- 
rung durch zeitweilige Berührung, Vergessen 
durch Trennung, Identifizierung durch Ver- 
schmelzung von Nervenfasern, vergleicht ab- 
geschlossene Neuronensysteme mit Blättern eines 
Gedenkbuches und entscheidet sich bei der 
Wahl zwischen Wachstafel und Stimmgabel 
(strukturelle und funktionelle Einprägung) für 
letztere: die im Neuron schon vorhandene Be- 
wegung wird modifiziert. Alles in allem: vor- 
behalten meinen obigen Einwand, ein Werk 
voll tiefsinniger, zum Nachdenken reizender 
Probleme. Karl Strehl. 


(Eingegangen 4. März 1905.) 


Smithsonian Institution: Annual report 
of the board of regents of the —, showing 
the operations, expenditures, and condition 
of the Institution for the year ending June 30, 
1903. gr. 8. LXI u. 876 S. mit zahlreichen 
Abbildungen. Washington, Government Prin- 
ting Office. 1904. 

Wie alljährlich ist in dem vorliegenden 
Bande der Smithsonian Institution wiederum 
eine Menge hochinteressanter Berichte nieder- 
gelegt, aus denen hier nur in Kürze die für 
die Leser dieser Zeitschrift besonders inter- 
essanten Abhandlungen hervorgehoben werden 
können. Da ist zunächst die Arbeit von 
Nichols und Hull über Strahlungsdruck, eine 
Reihe von meteorologischen Arbeiten, be- 
treffend Wetterprognose etc., zwei Arbeiten 
über Radium von Curie und J. J. Thomson; 
Ramsay und Soddys Experimente über die 
Entstehung von Helium aus Radium, zwei 
Arbeiten über die moderne Auffassung der 
Materie von Oliver Lodge und William 
Crookes, eine über Atomtheorie von F. W. 
Clarke, eine über intraatomistische Energie 
von Le Bon, eine über den elektrischen Ofen 
von J. Wright usw. in reicher Auswahl aus 
allen erdenklichen Gebieten der Naturwissen- 
schaften. Von besonderem Interesse ist auch 
die Beschreibung des großen Cölostaten des 


astrophysikalischen Observatoriums der Smith- 
sonian Institution. Ein näheres Eingehen auf 
Einzelheiten würde leider hier zu weit führen, 
auch notwendig nur wenige speziell Interessierte 
befriedigen, und muß deshalb unterbleiben. 
E. Bose. 
(Eingegangen 27. März 1905.) 


J-Bronn, Verflüssigtes Ammoniak als Lösungs- 
mittel. Materialien über die chemischen Eigen- 
schaften des verflüssigten Ammoniakgases. 


gr. 8. XI u. 252 S. mit 18 Textfiguren. 
Berlin, Jul. Springer. 1905. Gebunden 
M. 6,—. 


Man ist im allgemeinen gewohnt, daß sich 
der weitaus überwiegende Teil der Chemie, 
zumal der anorganischen, in wässriger Lösung 
abspielt. Daher ist man über das Wasser als 
Lösungsmittel sehr genau orientiert. Zweifellos 
würde man das Wesen und Wirken des Lösungs- 
mittels bei chemischen Vorgängen sehr viel 
weiter ergründen können, wenn man für eine 
größere Anzahl von solchen die in ihnen mög- 
lichen Reaktionen gelöster Substanzen (Löslich- 
keiten etc.) mit ähnlicher Vollständigkeit zu- 
sammenstellen könnte wie für das Wasser. 
Hier liegt offenbar ein weites Feld für die 
chemische Forschung, dessen Bearbeitung um 
so wichtiger ist, als erst durch umfassende 
vergleichende Studien über die verschiedenen 
Lösungsmittel ein erheblich weiterer Einblick 
in das Wesen der Lösungen möglich sein wird. 
In dieser Hinsicht ist die Zusammenstellung 
über das flüssige Ammoniak als Lösungsmittel 
besonders zu begrüßen, da sie mit bemerkens- 
werter Genauigkeit und Sachkenntnis das ge- 
samte Wissen über ein anderes Lösungsmittel 
übersichtlich vereinigt. Es wäre nach jeder 
Seite hin nur mit Freuden zu begrüßen und 
würde zweifellos zu vervollständigenden Studien 
mannigfacher Art Anregung geben, wenn ähn- 
liche Zusammenstellungen auch für andere 
Lösungsmittel ausgeführt würden. Es seien 
nun der Vollständigkeit halber und um ein 
Bild zu geben von der Anordnung des Stoffes, 
die Kapitelüberschriften aufgeführt: 


Auf eine geschichtliche Übersicht folgt: | 


I. Physikalische Eigenschaften des verflüssigten 
Ammoniaks; Versendung und Prüfung desselben; 
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Versuchstechnik. 2. Verfliissigende Wirkung 
des Ammoniakgases und die Absorption des 
Ammoniaks durch verschiedene Körper. 3. Ver- 
flüssigtes Ammoniak als Lösungsmittel für Me- 
talle und andere Körper. 4. Metallammonium- 
und Metallamidverbindungen. 5. Verflüssigtes 
Ammoniak als Lösungsmittel, neuere Arbeiten. 
6. Umsetzungen in verflüssigtem Ammoniak. 
7. Physikalisch-chemische Untersuchungen mit 
verfliissigtem Ammoniak. In einem Anhang 
werden dann die Versuche zur Isolierung des 
Ammoniums gesondert behandelt und weiterhin 
wird in Tabellen soweit als möglich das Ver- 
halten verschiedener Substanzen in flüssigem 
Ammoniak zusammengestellt. E. Bose. 
(Eingegangen 27. März 1905.) 


A. Königswerther, Konstruktion und Prü- 
fung der Elektrizitätszähler. gr. 8. XII u. 
328 S. mit 362 Abbildungen. Hannover, 
Gebrüder Jänecke. 1903. Gebunden M. 9,—. 


Das vorliegende Werk enthält eine mit Ge- 
schick ausgeführte Zusammenstellung der ver- 
schiedenen Elektrizitätszählerarten nach ihren 
Hauptkonstruktionsprinzipien. Es werden die 
einzelnen Ausführungsarten und die teilweise 
äußerst ingeniösen Kunstgriffe zur einwand- 
freien Ausgestaltung derselben mit Gründlich- 
keit an der Hand von vorzüglichem Figuren- 
material erörtert. Ein besonderer Teil ist der 
Prüfung der Elektrizitätszähler gewidmet. 

E. Bose. 


(Eingegangen 27. März 1905.) 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


An der Universität Wien habilitierte sich Dr. Johann 
Hahn als Privatdozent für Mathematik. j 

Der a. o. Professor an der Technischen Hochschule zu 
Braunschweig, Regierungsbaumeister Otto Denecke ist zum 
o. Professor ernannt worden. 

Als Nachfolger von Professor Leo Baudiß, der an 
die Wiener Technische Hochschule übersiedelte, ist der Ober- 
ingenieur Camillo Körner, zum Professor des Maschinen- 
baues an der Prager deutschen Technischen Hochschule er- 
nannt worden. 

In Karlsruhe ist der Astronom Otto Wilhelm v. Struve 
im Alter von 86 Jahren gestorben. 


. Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Dynamik der Lichtbogenvorgänge ist die Anwendung des Ohmschen Gesetzes 
und über Lichtbogenhysteresis. von Vorteil. 


Won Term Th Ss. Das Verfahren der charakteristischen Kurven 
hat man zuerst in erfolgreichster Weise an- 
ı. Das Verhalten eines Leiterteiles in einem gewendet, um das Verhalten von solchen 
Stromkreise hat man sich gewöhnt, durch eine | Leiterteilen zu übersehen, die von der Strom- 
Invariante, den sogenannten Widerstand, charak- | stärke abhängige E.M.K.K., wie Dynamo- 
terisiert anzusehen, die für jede an das Leiter- ‚ maschinen oder Akkumulatoren, enthalten, weil 
stück angelegte Klemmenspannung e dieschließ- | sich eben dort zuerst die Unzulänglichkeit des 
liche stationäre Stromstärke 7 nach dem Ohm- | Ohmschen Gesetzes in seiner gewöhnlichen 
schen Gesetze iw==e bestimme. Die Frucht- | Anwendungsweise aufdrängte. Dann sind neuer- 
barkeit dieser Betrachtungsweise hat dazu ge- | dings die Erscheinungen der Elektrizitätsleitung 
führt, daß man sich von ihr vielfach auch in | in Gasen durch die Methode der charakte- 
solchen Fällen nicht hat frei machen können, | ristischen Kurven sehr gefördert worden. 
wo sie ihren Vorteil und sogar ihren Sinn mehr | Namentlich hat W. Kaufmann!) in einer 
oder weniger verliert. Je mehr solche Fälle | grundlegenden Untersuchung die Fruchtbarkeit 
in der Neuzeit Bedeutung gewonnen haben, | derselben für die Gasentladungsvorgänge dar- 
desto mehr ist es angebracht, sich darüber klar | gelegt und in die Kompliziertheit dieser der 
zu werden, daß das Ohmsche Gesetz prak- | alten Auffassung immer wieder spottenden Vor- 
tisch nur als Interpolationsformel mit begrenztem | gänge diejenige Klarheit gebracht, die zu ihrer 
Anwendungsbereich gelten kann; daß vielmehr | experimentellen Bewältigung erforderlich ist, 
eine andere allgemeinere Betrachtungsweise | und die man in der früheren Literatur darüber 
besser geeignet ist, als Grundlage für die Be- | meist vergeblich sucht. 
handlung der praktischen Leitungsprobleme zu Die folgende Untersuchung unternimmt es, 
dienen. die Lehre von den charakteristischen Kurven nach 
Eine solche allgemeingültige Betrachtungs- | einigen Richtungen zu erweitern und auf der 
weise von einer noch lange nicht genügend | gewonnenen Grundlage ein Verständnis der 
erkannten Fruchtbarkeit hat man in der Dar- | Lichtbogenvorgänge zu gewinnen, wie es 
stellung des Verhaltens eines Leiterteiles durch | bisher nicht vorhanden war. 
seine sogenannte Charakteristik, e—/(2), 2. Es seien zunächst die Grundsätze der 
d. h. der in jedem Fall experimentell zu er- | Lehre von den charakteristischen Kurven 
mittelnden Abhängigkeitzwischen Klemmenspan- | zusammengestellt. 
nung e und Stromstärke z. Im allgemeinen em- Mißt man Stromstärke z und Klemmenspan- 
phehlt es sich, diese Charakteristik graphisch als ‚ nung e an verschiedenen Leitern, z. B. etwa 
„charakteristische Kurve“ darzustellen; in einer Kohlenfadenglühlampe, einer Tantallampe 
| 
| 


besonderen Fällen läßt sich dieselbe durch eine | und einem Nernstschen Glühstifte und stellt die 
analytische Funktion darstellen; im einfachsten | Resultate graphisch dar, so erhält man ganz ver- 
Spezialfalle ist sie eine durch den Koordinaten- | . 

anfangspunkt gehende gerade Linie von der 
Gleichung zw =e, d. h. in diesem Spezialfalle 


1) W. Kaufmann, Ann. der Physik (4) 2, 158, 1900. 
— Göttinger Nachrichten S. 243, 1899. 


schiedene Typen von Kurven (siehe Fig. 1, Iu. II; 
u. Fig. 5). In ihrem Anfange lassen sich die 
beiden ersten durch eine gerade Linie ersetzen, 
die durch O geht, und ihr durch zw = e defi- 
nierter Widerstand zw genügt dort, um thr Ver- 
halten als Teil eines Stromkreises zu übersehen. 
Allgemein ist das überall dort der Fall, wo 


de e Z t 
di i 
setzung gegebenen Grenzen ist die Zweck- 
mäßigkeit dieser Formulierung beschränkt. Sie 
läßt sich auch noch bis zu einem gewissen 
Grade für die durch höhere Stromstärken de- 
finierten Fälle anwenden, wenn man den 
Widerstand als Funktion der Temperatur 
kennt. 


Auf die durch diese Fest- 


Da sich diese Temperatur in einer von den 
jeweiligen Bedingungen sehr kompliziert ab- 
hängigen Weise mit dem Strome selbst ändert, 
so gestattet für diese Fälle das Ohmsche Ge- 
setz nur in sehr umständlicher Weise zu über- 
sehen, welchen Strom eine gegebene Klemmen- 
spannung durch den Leiter zu treiben vermag. 
Die durch zw==e gleich definierte Größe zv ist 
eben keine Invariante mehr, sondern sie ist eine 
komplizierte Funktion der Stromstärke und der 
besonderen Zustände des Leiters; darum ist es 
in solchen Fällen zweckmäßiger, mit der charakte- 
ristischen Kurve zu operieren, die auf jede 


praktisch zu stellende Frage eine einfache 
Antwort gibt. 
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Fig. 1. 


Es werden jetzt zwei Leiterstiicke von ge- 
gebenen Charakteristiken hintereinander ge- 
schaltet: als Ganzes betrachtet liefern sie offen- 
bar eine Charakteristik, die sich durch Addition 
der Ordinaten beider Teilcharakteristiken ergibt 
(Prinzip der Hintereinanderschaltung der charak- 
teristischen Kurven). Ebenso ergibt sich die 
Gesamtcharakteristik parallel geschalteter Lei- 
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terstücke durch Addition der zu gleichen Ordi- 
naten (e-Werten) gehörigen Abzissenwerte (Prin- 
zip der Parallelschaltung der charakteristischen 
Kurven). 


Man kann so aus beliebigen Teilcharakte- 
ristiken die Charakteristik irgendeiner Kombi- 
nation von Leiterteilen graphisch konstruieren. 


Als Beispiel sind in Figur ı die Charakte- 
ristiken einer Kohlenfadenlampe (I) und einer 
Tantallampe (II) sowie der beiden Lampen in 
Hintereinanderschaltung (III) und Parallelschal- 
tung (IV) aufgenommen. Die Parallelschaltung 
ergibt einen so gut wie geradlinigen Verlauf, 
also eine Kombination, die einen von der Strom- 
belastung unabhängigen Widerstand hat. Man 
könnte dasselbe auch durch Hintereinander- 
schaltung geeigneter Fadenlängen beider 
Lampen erzielen. 


Die in das Diagranım (vergleiche Fig. 1) ein- 
gezeichneten Leistungshyperbeln geben in 
bekannter Weise den Wattverbrauch in jedem 
Falle. 


Ist irgendein Leiterteil von bekannter 
Charakteristik e, = / (¿) mit einem Leiterteil 
von ebenfalls bekannter Charakteristik e, == fə (2) 
und einer E.M.K. Æ zu einem Stromkreise ver- 
bunden, so stellt sich ein stationärer Zustand 7 
des Stromes her, und es gilt für dieses Gleich- 
gewicht die Beziehung Z— e, = e, wo ez und e 
die zu dem Gleichgewichtsstrome z gehörigen, 
aus den charakteristischen Kurven zu entnehmen- 
den Spannungswerte sind. 


Schreibt man statt £ — e = €; 


E — [AÒ = A Oe 
[A (2)|:| die Werte der 
(Alf Ordinaten 


zum Strome 7, so erkennt man: 


i wird graphisch durch den Schnittpunkt S der 
Kurven /% (2) und Z— f, (7) gefunden (siehe Fig. 2). 


Zieht man zu jeder der Charakteristiken / 
und f} die Leistungshyperbeln (siehe Fig. 2), 
so ergeben die beiden im Schnittpunkte S sich 
schneidenden Hyperbeln die Anteile der im 
Stromkreise verbrauchten Leistungen, die auf 
jeden der beiden Teile des Kreises entfallen. 


In dem praktisch wichtigen Falle, wo /, (2) 
eine gerade Linie, der zweite Stromteil also 
ein Vorschaltwiderstand ist, der innerhalb 
der Versuchsgrenzen konstant bleibt, wird 
E— fili) ebenfalls eine gerade Linie, die wir 
die Widerstandslinie nennen wollen. 


Ist in diesem Falle die Charakteristik f(z) 
des Leiterteiles 1 gegeben, so ergibt sich dem- 
nach das Stromgleichgewicht zu einer mit Vor- 
schaltwiderstand w wirksamen E.M.K. £, indem 


Fig. 2. 


man von dem Punkte Æ der Ordinatenachse 
die Widerstandslinie so zieht, daß tg «= w ist. 
Der Schnittpunkt S definiert dann den schlieB- 
lichen Strom und die an dem Leiterteile ı 
herrschende Klemmenspannung (siehe Fig. 3). 


Die Wirkung einer Änderung von Æ ergibt 
sich durch die Schnittpunkte S, die auftreten, 
wenn man die Widerstandslinie sich selbst 
parallel verschiebt. Die Wirkung einer Ande- 
rung von w, wenn man die Widerstandslinie 
um den Punkt Z sich drehen läßt. 


Es gibt nun Fälle, worauf zuerst W. Kauf- 
mann!) aufmerksam gemacht hat, wo gewisse 
Schnittpunkte S einen labilen Gleichgewichts- 
zustand des Stromkreises darstellen, die darum 
nicht dauernd realisierbar sind. Versucht man 
sie herzustellen, so ändert sich der Stromzu- 
stand alsbald sprunghaft, bis er ein stabiles 
Gleichgewicht findet. W. Kaufmann hat so 
in einfachster Weise eine Reihe merkwürdiger 
Gasentladungsvorgänge beherrschen gelehrt, so 
2.B. den Übergang der stillen Entladung in die 


1) W. Kaufmann, |. c. 
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Glimmlichtentladung, der Glimmlichtentladungen 
in den Lichtbogen u. a. m. Ich selbst werde an 
anderer Stelle darlegen, daß sich in dieser 
Weise die Erscheinungen der sogenannten Radio- 
konduktoren nach einem allgemeinen Prinzip 
übersehen und physikalisch bearbeiten lassen. 

W. Kaufmann hat für eine Gasentladungs- 
strecke mit konstantem Vorschaltwiderstand bei 
konstanter E.M.K. Z die Bedingung entwickelt, 
durch die ein Gleichgewichtspunkt S als stabil 
oder labil zu erkennen ist. 

In etwas anderer und allgemeinerer Weise 
findet man sie folgendermaßen: 

Für jeden Gleichgewichtspunkt S gilt 


Awd+AO=A.... (1) 


d. h. also, die E.M.K. E hält der Summe der 
Gegenspannung e, und e) der Leiterteile das 
Gleichgewicht. 

Wenn jetzt bei einer Variation nach z, d.h. 
einer virtuellen Verrückung des Schnittpunktes S 
parallel zur Abszissenachse die linke Seite der 
Gleichung (1) größer wird, so heißt das, es 
kann diese virtuelle Verrückung nur durch Zu- 
fügung einer Hilfsspannung erreicht werden, 
d. h. sie kann nicht von selbst eintreten. In 
diesem Falle hätten wir also stabiles Gleich- 
gewicht. 

Die Bedingung der Stabilität erfordert somit 


ò ò 3 
AtitZ+B>e, 
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als Bedingung der Stabilitat, 
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woraus, da 


als Bedingung des indifferenten Gleich- 


gewichts, 
of, i 
di + 02 <o 


als Bedingung des labilen Gleichgewichtes 
folgt. In unserem charakteristischen Diagramm 
bedeutet - 
des wachsenden 7 positiv gerechnete Tangente 
an den betreffenden Punkt der Kurve f mit 


ò 
- den Winkel, 


den die im Sinne des wachsenden 7 positiv 
gerechnete Tangente an den betreffenden Punkt 
der Kurve f, mit der positiven Æ-Linie bildet. 
Die ersteren Winkel sind positiv, wenn sie von 
der Abszissenrichtung aus durch Linksdrehung, 
die letzteren, wenn sie durch Rechtsdrehung 


den Winkel, den die im Sinne 


der positiven i-Achse bildet. 
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gewonnen werden. Diese Gegensätzlichkeit 
liegt in der Natur unseres graphischen Ver- 
fahrens begründet, welches /(z) mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen wie f (2) (mit Æ zu der 
Gegenkraft Z— f,(z) vereinigt) berücksichtigt. 
Fig. 4 zeigt einige typische Fälle: 


—> Amp. 


Fig. 4. 


Schnittpunkt .S; ist stabil, da sowohl 


ò 
S. wie 2 So, 
S, labil, da beide negativ, S, stabil, 
ò fi, ò 
da Z >o und “A<o, 
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übrig bleibt. Die Schraffierung (+ positiv und 
= negativ) der Winkel veranschaulicht das 
Gesagte. 

Als Beispiel seien in Figur 5 die Verhält- 
nisse an dem bekannten Falle eines Nernst- 
stiftes mit Vorschaltwiderstand erläutert. 

Der Glühstift soll mit 0,8 Amp. belastet 
glühend gehalten werden. Dazu ist, wie das 
Diagramm zeigt, mindestens eine Spannung 
von 200 Volt erforderlich, und ein entsprechend 
großer Vorschaltwiderstand, weil sonst der 
Schnittpunkt S nicht der Stabilitätsbedingung 
genügt. Man könnte auch mit niedrigeren 
Spannungen und geeigneten Widerständen den 
Schnittpunkt S erreichen, indem man durch 
einen Spannungsstoß die Widerstandslinie vor- 
übergehend im Sinne der wachsenden Z ver- 
schöbe. Dann würde indessen der Nernststift 
durchbrennen, weil jetzt der Schnittpunkt S 
labil wäre und der Strom über ihn hinaus 
zu einer die zulässige Beanspruchung über- 
schreitenden Stromstärke wachsen würde. Solche 
Spannungsstöße in den Netzen bewirken zu- 
weilen eine plötzliche Zerstörung der Glühstifte 
aus eben dem genannten Grunde. Das Dia- 
gramm läßt in jedem Falle die höchst zulässige 
Spannungsschwankung erkennen, wenn man zu 
der Widerstandslinie der normalen Spannung 
diejenige Parallele zieht, die die Charakteristik 
tangiert. (Siehe Figur 5.) 

Man erkennt auch, daß, je höher die ge- 
wünschte Strombeanspruchung, desto höher die 
erforderliche Betriebsspannung und der erforder- 
liche Vorschaltwiderstand. Die nach Figur 2 
zu konstruierenden Leistungshyperbeln ergeben 
die Verteilung der verbrauchten Leistung auf 
Vorschaltwiderstand und Glühstift. Da theo- 
retisch die Lichtausbeute mit zunehmender 
Strombelastung schnell einem Maximalwerte 
zustrebt, andererseits nach dem Diagramm mit 
wachsender Betriebsspannung die im Vorschalt- 
widerstande verwüstete Leistung ins Unendliche 
wächst, so gibt es theoretisch ein Optimum von 
Strombelastung. Bei einer Steigerung darüber 
hinaus würde der Gewinn an Lichtausbeute 
überkompensiert von dem wachsenden Energie- 
verlust im Vorschaltwiderstand. 

3. Figur 6 stellt schematisch die Charakte- 
ristik einer Gasstrecke dar, wie sie aus zahl- 
reichen. Beobachtungen hervorgeht. Wendet 
man die in 2. dargestellten Prinzipien auf einen 
Stromkreis an, der aus einer solchen Gasstrecke, 
einem Vorschaltwiderstand und einer E.M.K. 
besteht, so erklären sich, wie zuerst W. Kauf- 
mann!) zeigte, folgende Erscheinungen: Æ werde 
bei konstantem Vorschaltwiderstand langsam 


1) W. Kaufmann, L c. 


Fig. 6. 


vergrößert, so verschiebt die Widerstandslinie 
sich selbst parallel und der Schnittpunkt S 
durchläuft alle Punkte der Charakteristik. Zu- 
nächst vermag auch eine hohe Spannung nur 
einen verschwindenden Strom durch die Gas- 
strecke zu senden. Sobald aber die Widerstands- 
linie in S, Tangente an die Charakteristik wird, 
geht das stabile in das labile Gleichgewicht 
über und die bisher stille Entladung springt 

| 

| 

| 


in die Glimmentladung der stabilen Lage $ 
über; eine bestimmte Spannung vermag jetzt 
einen weit größeren Strom überzuführen, als 
im Falle der stillen Entladung. Wächst Z 
weiter, so erreicht die Widerstandslinie in $ 
abermals ein labiles Gleichgewicht und die 
Entladung springt in die durch S, stabil defi- 
nierte Lichtbogenentladung über. Man sieht, 
wie die Neigung der Widerstandslinie, d. h. der 
Widerstand w, im besonderen Falle die Punkte | 
SS, definiert. Ist sie, d. h. ist der Wider- | 
stand, klein, so wird die Entladungsform aus S, 
unter Übergehung des Glimmstromzustandes in 
S, überspringen. Das ist stets der Fall bei 
der sogenannten Funkenentladung eines Ley- 
dener Flaschensystems, wie sie zur Erzeugung 
elektrischer Schwingungen benutzt wird. 

Der spezielle Verlauf der Charakteristik 
wird in Anlehnung an das gegebene Schema 
in mannigfacher Weise von den näheren Um- 
ständen der Gasentladungsstrecke modifiziert; 
namentlich wird das Gebiet des Glimmstromes 
mit wachsendem Gasdruck mehr und mehr 
gegenüber dem des Lichtbogens zurückgedrängt, 
so daß es bei Atmosphärendruck so gut wie 
gar nicht zur Geltung kommt. Naher braucht 
hier nicht auf die Einzelheiten eingegangen zu 
werden. 

Über die physikalische Ursache dieses Ver- 
haltens der Gasentladungsstrecken gibt die Ionen- 
theorie der Gasentladungen folgenden Auf- 
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schluß!): Zunächst, im natürlichen Zustande der 


_ Gasstrecke sind nur wenige Ionen in derselben 


vorhanden, die dieLeitung übernehmen, eskommt 
daher auch unter dem Einflusse einer großen 
Potentialdifferenz nur ein kleiner Strom zustande. 
Schließlich unter dem Einfluß sehr großen Span- 
nungsgefälles erhalten die vorhandenen Ionen so- 
viel kinetische Energie, daß sie beim Zusammen- 
stoß mit neutralen Molekülen diese durch Ionen- 
stoß zu ionisieren vermögen, die Leitfähigkeit und 
der Strom wachsen entsprechend, die Spannung 
sinkt und das Glimmstromphänomen setzt ein; 
immer aber sind es noch die Ionen des Gases 
der Strecke allein, die die Entladung tragen. Mit 
zunehmendem Strome erwärmt sich die Strom- 
bahn und erwärmen sich die Ansatzstellen der 
Stromfäden an den Elektroden, die Krater, zu 
einer in jedem Falle als Gleichgewicht zwischen 
Wärmezufuhr und Wärmeverlust definierten Tem- 
peratur. Bei einer im übrigen von Elektroden- 
material abhängigen Temperatur treten die auch 
sonst wohlbekannten glühelektrischen Phäno- 
mene auf, d. h. die negative Elektrode läßt 
jetzt in ergiebigem Maße Elektronen austreten, 
die nun abermals eine gesteigerte Ionisation, 
also größeren Strom bei kleinerem Spannungsab- 


 fallbewirken; gleichzeitig verdampfen die Elektro- 


den, der Elektrodendampf wird Träger der 
Entladung. Der wachsende Strom wird schließ- 
lich begrenzt durch den Vorschaltwiderstand ze 
nach unserer Beziehung Æ — zz == e}. Wenn 
sich die Entladung im Dampfe des Elektroden- 
materials selbst abspielt, haben wir das eigent- 


' liche Lichtbogenphänomen.?) 


4. Eine genaue Kenntnis der Lichtbogen- 
erscheinungen erfordert demnach zunächst eine 
genaue Ermittelung der Lichtbogencharakteris- 
tik. Der spezielle Verlauf derselben hängt, 
wie die zahlreich vorliegenden Messungen be- 
weisen, von einer ganzen Anzahl von Be- 
stimmungsstücken ab, wie Bogenlänge, Material 
der Elektroden, Art, Temperatur und Druck 
des umgebenden Gases, Wärmeleitung der 
Elektroden und der umgebenden Teile etc.‘) 
Ehe die Entwickelung unserer Anschauungen 
über die Gasentladungen auch für die Licht- 
bogenvorgänge eine zuverlässige Grundlage 
schuf, mußten die Beobachter mit der groben 
Konstatierung dieser Abhängigkeiten sich be- 
gniigen. Eine exakte Trennung der Variablen 
wurde nur sehr unvollkommen erreicht, so dah 


1) Vgl. J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, Leipzig. 

2) Diese Auffassung des Lichtbogenvorganges wurde, so- 
viel ich sehe, am klarsten zuerst ausgesprochen von J. Stark, 
Ann. d. Physik 12, 673, 1903. Dort ist zuerst die Wichtig- 
keit des negativen Kraters als Austrittsstelle der ionisierenden 
Elektronen, erkannt und hervorgehoben worden. Außer dieser 
Arbeit sei zu der hier vorgebrachten Meinung noch zitiert: 
J. Stark, Diese Zeitschr. 5, 264, 1904. 

3). Literatur: Vgl. Mrs. Ayrton, The electric arc, London, 
B. Monasch, Der elektrische Lichtbogen, Berlin 1904. 


das vorliegende zahlreiche Beobachtungsmate- | sprechen allerdings durchaus dafür, daß na- 


rial kaum zu einer qualitativen, geschweige 
denn zu einer quantitativen Prüfung der skiz- 
zierten Lichtbogentheorie ausreicht. Von einer 
auf die Lehre von den charakteristischen Kurven 
gestützten und von der genannten Theorie ge- 
leiteten Neubearbeitung des Gebietes kann 
man indessen jetzt eine völlige Aufklärung des 
Phänomens mit Zuversicht erwarten. 

Zur Ermittelung der skizzierten Abhängig- 
keiten hat man bisher fast ausschließlich die 
charakteristischen Kurven herangezogen, die 
man durch schrittweise Messung von Strom 
und Spannung am Lichtbogen unter lang- 
samer stufenweiser Variation der Betriebs- 
E.M.K., bezw. des Vorschaltwiderstandes er- 
hielt. Ich will die so gewonnenen Kurven 
die statischen Charakteristiken nennen. 

Ihr Verlauf ist im einzelnen von der Strom- 
stärke 2 Amp. ab durch zahlreiche Unter- 
suchungen, namentlich von Frau Ayrton!) 
festgelegt. Sie hat gezeigt, daß der Lichtbogen 
von der Beziehung et = a + di beherrscht wird, 
wo e und z Spannung und Stromstärke, æ und 6 
von den besonderen Bedingungen des Versuchs 
abhängige Konstanten sind. Für die kleinen 
Stromstarken, innerhalb deren sich der ,,Ziind- 
ungsvorgang“ des Lichtbogens abspielt, dürfte 
diese Beziehung nicht gelten. Für sie fehlen die 
Messungen noch, weil sie, wie das Diagrammlehrt, 
nur mit Hilfe sehr großer Gleichspannungen von 
relativ großer Stromleistung angestellt werden 
können. Im unterzeichneten Institute ist damit 
begonnen worden, diese Lücke mittels der dort 
aufgestellten, von der Jubiläumsstiftung der deut- 
schen Industrie in Charlottenburg beschafften 
20 PS. Dynamo von 5000 Volt Gleichspannung 
auszufüllen. 

Nach dem vorliegenden Material und im 
Hinblick auf die skizzierte Ionentheorie des 
Lichtbogens scheinen alle Einflüsse der ver- 
schiedenen Umstände auf den Verlauf der 
Charakteristik in erster Linie von der Art be- 
herrscht zu sein, in der sie die Temperatur 
der Elektroden, namentlich der negativen 
. Elektrode beeinflussen. Je höher diese Tem- 
peratur, um so höher bei gleicher Spannung 
die Stromstärke. So erklärt sich der große 
Einfluß des Wärmeleitungsvermögens, auf den 
Granquist in einer umfassenden Untersuchung?) 
hingewiesen hat. Ob daneben noch die Art 
des Elektrodenmaterials einen wesentlichen 
Einfluß hat, ist noch zu entscheiden. 

Die Untersuchungen über langsame Ka- 
thodenstrahlen von Wehnelt*) und Stark?) 


I) l c. 

2) G. Granquist, Über die Bedeutung des Wärme- 
leitungsvermögens der Elektroden bei dem elektrischen Licht- 
bogen. Gesellschaft der Wissenschaften, Upsala 1903. 

3) A. Wehnelt, Ann. der Physik 14, 495, 1904, 

4) J. Stark, diese Zeitschr. 5, 82, 1904. 


mentlich die Metalloxyde das Lichtbogenphä- 
nomen begünstigen dürften, da sie im glühen- 
den Zustande Elektronen in ergiebigster Weise 
abzugeben geneigt sind. 

Auch die Natur des umgebenden Gases dürfte 
vor allem durch seine Wirkung auf die Elektroden- 
temperatur bestimmend wirken; so muß die heftige 
Verbrennung von Kohle beim Kohlelichtbogen in 
Luft die Erhaltung einer hohen Temperatur 
an der Kathode, also das Austreten von Elek- 
tronen sehr begünstigen. In der Tat erscheinen 
die charakteristischen Kurven der in indifferen- 
ten Gasen brennenden Lichtbögen (Einschluß- 
bogenlampen) im Sinne der wachsenden e ver- 
schoben gegen die des Lichtbogens in Luft. 

5. Den statischen Charakteristiken gegen- 
überstellen lassen: sich die dynamischen 
Charakteristiken. Sie werden gewonnen 
durch gleichzeitige Ermittelung des Strom- und 
Spannungsverlaufes an einem Lichtbogen, der 
von einer zeitlich variablen Betriebsspannung, 
z. B. einer Wechselspannung, erzeugt wird. 
Das kann z. B. mit der Joubertschen Scheibe 
oder zweckmäßiger mit dem Oszillographen 
geschehen. 

Strom- und Spannungskurven am Wechsel- 
stromlichtbogen sind schon zahlreich aufge- 
nommen worden'!), doch hat sie, soviel ich 
sehe, noch niemand systematisch verwertet, 
um die charakteristischen Kurven darnach zu 
konstruieren. Die folgenden Mitteilungen werden 
zeigen, wie sehr aber gerade diese Unter- 
suchungsmethode geeignet ist, die Lichtbogen- 
vorgänge aufzuklären. 

Wir denken uns an eine Gasstrecke von 
der in Fig. 7b gegebenen Charakteristik mit 


1) Vgl. Blondel, Lum. El. 42, 55, 1891; C. R. 137, 
1016, 1898; 128, 717, 1899; Duddell u. Marchant, Inst. 
El, Eng. 28, 86, 1899. ~ 


Fig. 7. 


Fig. 8. 


dem Vorschaltwiderstande z eine beispiels- 
weise sinusförmig variierende E.M.K.e=Zsino/ 
angelegt. Dann ergibt sich die Strom- und 
Spannungskurve durch die in Fig. 7 angedeu- 
tete graphische Konstruktion; Fig. 7a ergibt 
in bekannter Weise durch Rotation des Vektors £ 
die Werte e zu den Zeiten 0,', T., s T..... T. 
Durch die mit diesen Werten auf der e-Achse 
der Charakteristik markierten Punkte sind der 
Widerstandslinie zx parallele Grade zu ziehen, 
die dann auf der Charakteristik die zu den 
entsprechenden Zeiten gehörigen S-Punkte mar- 
kieren. Durch sie ergeben sich die in Fig. 8 
für 2 Vorschaltwiderstände zw, und zw, konstru- 
ierten Strom- und Spannungskurven. Man er- 
kennt, wie schon in diesem einfachsten Falle 
die Kurvenformen sehr erheblich variieren, wenn 
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man den Vorschaltwiderstand verandert. Ist 
auBer dem Vorschaltwiderstande eine Selbst- 
induktion vorhanden, so treten ähnliche Kom- 
plikationen auf, wie man sie bei magnetischen 
Kreisen findet, die durch Wechselspannungen 
betätigt werden.') 

So kompliziert nun auch die Erscheinung 
durch Vorschaltung einer Selbstinduktion zu 
werden scheint, so kann man doch nach unserer 
Konstruktion qualitativ übersehen, in welchem 
Sinne sie die Dinge modifizieren muß. Sie 
bewirkt nämlich das Auftreten einer gegen- 


elektromotorischen Kraft — 15, welche die 


Verschiebung der Widerstandslinie in einer ande- 
ren, komplizierteren Zeitfunktion erfolgen läßt, 
als wenn die Selbstinduktion nicht vorbanden 
wäre. Und zwar wird sie immer dann die 
Bewegungsgeschwindigkeit der Widerstandslinie 
verlangsamen, wenn an sich die Tendenz zu 
schneller Stromänderung vorhanden ist. Das 
ist immer dann der Fall, wenn der Schnitt- 
punkt S in das labile Gebiet eintritt und der 
Strom auf einen stabilen Punkt zu springen 
sucht. Die Selbstinduktion bewirkt, daß dieser 
Sprung langsamer erfolgt. Sie wird demnach 
die Kurven in dem Sinne beeinflussen, wie es 
gestrichelt in Fig. 8 angedeutet ist. 

Diese Konstruktionen zeigen, daß man stets 
aus den beobachteten Strom- und Spannungs- 
kurven die Charakteristik erhalten kann und 
zwar in sehr einfacher Weise den ganzen Ver- 
lauf, auch in den labilen Gebieten. Und das 
gilt zunächst auch völlig unabhängig von der 
speziellen Zeitfunktion, nach der die E.M.K. 
verläuft, vorausgesetzt, daß die Charakteristik 
selbst von dieser Zeitfunktion unabhängig ist. 
Das ist nun aber nicht der Fall und die 
späteren Untersuchungen werden gerade diese 
Abhängigkeit der dynamischen Charakteristik 


ı) In der Tat läßt sich die in Fig. 7 gegebene Kon- 
struktion mutatis mutandis auf dieses letztgenannte Problem 
übertragen; ein neuer Beweis für die Fruchtbarkeit der be- 
kannten Analogie zwischen elektrischen und magnetischen 
Kreisen. Ich hoffe auf die Durchführung dieser Analogie im 
angedeuteten Sinne demnächst in besonderen Ausführungen 
zuriickzukommen. 


m, 


Amp. 
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von der Zeitfunktion, nach der sie durchlaufen 
wird, besonders ins Auge fassen. 


6. Zu meinen Messungen der dyna- 
mischen Charakteristiken habe ich zwei 
Methoden verwendet: 


a) Mittels eines Hochfrequenzoszillographen 
von Duddell') mit zwei Bifilarsystemen wurde 
gleichzeitig Strom- und Spannungskurve auf 
einer bewegten Film photographisch aufge- 
nommen. Fig. 9 gibt das Schaltungsschema 
der ganzen Anordnung. Durch Umlegen der 
Wippe konnte an Stelle des Lichtbogens ein 
Rheostat eingeschaltet werden, um die Eichung 
des Oszillographen stets kontrollieren zu können. 
Der Strom wurde durch Abzweigen über ı Ohm 
induktionsfreien Widerstandes gemessen, der 
vor den Lichtbogen vorgeschaltet war. 


Die erhaltenen Strom- und Spannungskurven, 
von denen ein Beispiel in Fig. 10 reproduziert 


Fig. 10. 


ist, wurden in einen Kopierrahmen auf Koordi- 
natenpapier gepreßt, ausgemessen und aus den 
zusammengehörigen e und z Werten die Cha- 
rakteristik konstruiert. 

Die Untersuchungen wurden vorwiegend an 
ein und demselben Homogen-Kohlenmaterial 
von der Firma Gebr. Siemens in Charlotten- 
burg angestellt. 

Die Kohlenstäbe wurden an den Enden in die 
Zangen einer Handregulierbogenlampe eigener 


Konstruktion eingeklemmt, an der folgende ` 


Einrichtung getroffen war, um in einfacher 
Weise stets wieder auf dieselbe Bogenlänge 
einstellen, oder die Bogenlänge nachträglich 
messen zu können. 

Die beiden Kohlenhalter (Fig. 11) wurden von 


1; W. Duddell, The electrician 39, 637, 1897. 


Fig. 11. 


zwei Zahnstangen Z mit schragen Zahnen be- 
tätigt, die durch einen Zahntrieb T gegeneinander 
bewegt werden konnten. Auf die Achse des 
Triebes 7 wurde eine Büchse 5 gesetzt, die 
mit einem Arm z auf einer mit dem Lampen- 
stativ fest verbundenen Scheibe S spielte. 
Auf diese Scheibe war ein Anschlag æ be- 
festigt, die Büchse 6 spielte im allgemeinen 
frei auf der Achse von 7, konnte aber durch 
eine Schraube s fest mit ihr verbunden werden. 

Dreht man den Trieb bis zur Berührung 
der Kohlen, stellt jetzt den Arm z auf irgendeine 
Stelle der.Scheibe und schraubt s fest, so ist 


ein Auseinanderschrauben der Kohlen nur so 
lange möglich, bis der Arm » an den An- 


schlag a der Scheibe schlägt. 


_bogenlange einzustellen. 


Eicht man den 
Scheibenumfang nach Millimeter des Kohlen- 
abstandes, so hat man in einfachster Weise 
das Mittel, jedesmal eine bestimmte Licht- 
Stellt man anderer- 
seits den Arm z bei einem vorhandenen Elek- 
trodenabstand gegen den Anschlag » und dreht 
jetzt bis zur Berührung der Elektroden, so 
liefert die Einstellung des Armes x» auf der 
Scheibe die vorhandene Lichtbogenlänge. 


b) Die zweite von mir verwendete Me- 
thode gestattet, die dynamischen Charakteri- 
stiken direkt auf dem Fluoreszenzschirm einer 
Braunschen Röhre zu beobachten. Sie ist 
demnach besonders geeignet, sich schnell über 
die Kurven zu orientieren und bietet gleich- 
zeitig ein elegantes Mittel, die hier behandelten 
Dinge zu demonstrieren. 

Eine Braunsche Röhre mit den von Weh- 
nelt angegebenen Einrichtungen für elektro- 
statische Ablenkung') wurde so geschaltet, daß 


der Lichtfleck direkt die dynamische Charak- 


teristik durchlaufen mußte. Dazu wurde (Fig. 12) 


| der Strom durch die Spulen æ und 6 geschickt, 


1) A. Wehnelt, Verh. d. Deutsch. Physik, Gesellsch. 5, 
141, 1903. 


die eine z proportionale Ablenkung in horizon- 
talem Sinne bewirkten; die Lichtbogenelek- 
troden dagegen wurden mit den Innenelek- 
troden c und d der Röhre verbunden, so daß 
eine der Spannung e proportionale elektrosta- 
tische Ablenkung in vertikaler Richtung zu- 
stande kam. So muß der Kathodenstrahlfleck 
in jedem Momente einen Punkt der dynami- 
schen Charakteristik markieren, und wenn die 
Stromvorgänge genügend schnell verlaufen, er- 
scheint die charakteristische Kurve dauernd auf 
dem Fluoreszenzschirm. Diese Kurven lassen 
sich ohne weiteres photographieren. Zum Be- 
trieb der Braunschen Röhre muß selbstverständ- 
lich eine Influenzmaschine dienen. 

Diese letztere Methode ist, im Gegensatz zu 
der oszillographischen, nicht auf kleine Fre- 
quenzen beschränkt, gestattet daher auch, eine 
Beobachtung dynamischer Charakteristiken an 
Funkenlichtbögen, die von den elektrischen 
Eigenschwingungen eines aus Kapazität und 
Selbstinduktion bestehenden Systems betätigt 
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werden. Über die Ergebnisse solcher Ver- 
suche hoffe ich bald berichten zu können. 

7. Der Typus der durch solche Messungen 
gewonnenen dynamischen Charakteristiken ist 
in den Figuren 13—17 für einige Beispiele dar- 
gestellt. 

Man erkennt den typischen Verlauf der 
Charakteristik, wie er in Figur 7 zugrunde ge- 
legt ist, wieder, aber die Charakteristik ist 
für wachsende E.M.K. eine andere, als für 
fallende, und zwar verläuft die letztere nor- 
malerweise mit kleineren Spannungswerten wie 
die erstere. Diese Erscheinung, daß die Charak- 
teristik eines Lichtbogens von seiner Vorge- 
schichteabhängt, seialsLichtbogenhysteresis 
bezeichnet. 

In der Tat stellt sie die völlige Analogie zu 
dem entsprechenden Phänomen bei der Magne- 
tisierung ferromagnetischer Substanzen dar. 
Führt man die bekannte Analogie des Satzes 


' vom magnetischen Kreise zu dem Ohmschen Ge- 


setz oder besser gesagt zu dem Satz vom elek- 


orizo 4279 


SN Rf a a 
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trischen Kreise etwas weiter, als es bisher ge- | 
schehen ist, so erkennt man, daß sich die in 2 | 
entwickelten Grundsätze der Lehre von den . 
charakteristischen Kurven völlig auf magnetische 
Kreise übertragen lassen. Namentlich weist ein 
magnetischer Kreis mit einem nicht zu weiten 
Luftschlitz die allergrößten Ähnlichkeiten mit 
einem Lichtbogenkreise auf, wie hier nicht 
weiter ausgeführt werden mag. Hervorgehoben 
sei nur, daß auch die weiter unten zu be- | 
handelnde Abhängigkeit der Lichtbogenhyste- | 
resis von der Geschwindigkeit der E.M.K. , 
Anderung ihr völliges Analogon im Magnetis- 
mus hat. Die Erscheinungen bei der Magne- | 
| 
| 


tisierung durch schnellverlaufende magneto- 
motorische Kräfte, wie sie schon von vielen 
Forschern untersucht und neuerdings in einer 
im unterzeichneten Institute von Herrn E. Made- 
lung durchgeführten Untersuchung!) weitgehend 
aufgeklärt sind, unterliegen denselben Gesetz- 
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mäßigkeiten, wie wir sie bei der Lichtbogen- 
hysteresis finden werden. 

Ob die von mir in fast allen Kurven ge- 
fundenen, dem remanenten Magnetismus und 
der Koerzitivkraft entsprechenden Größen wirk- 
lich vorhanden sind, oder den gerade in 
dieser Gegend der Kurven größten Fehlern 
der Messung zuzuschreiben sind, möchte ich 
hier noch unentschieden lassen. Dem rema- 
nenten Magnetismus entspricht eine beim Strom O 
vorhandene E.M.K., die sich sehr wohl aus 
einer ungleichen Temperatur der beiden Elek- 
troden als thermoelektrische Kraft erklären 
würde. Denn im allgemeinen findet an der 
positiven Elektrode des Lichtbogens eine größere 


 Wärmeentwicklung statt, so daß eine beim 


Durchgang des Stromes vorhandene verschiedene 
Temperatur der Elektroden wohl zu erwarten 
wäre. Der Sinn der auftretenden ‚remanenten“ 
E.M.K. scheint dieser Auffassung recht zu geben. 
Auch sprechen die bei vertikalen Lichtbögen 
auftretenden Unsymmetrien dafür, wenn man 


PEE EEA TTT 
POTEET 
PEE 
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Fig. 14. 


erwägt, daß die obere Elektrode durch den | 
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aufsteigenden Strom heißer Gase auf höherer | 


Temperatur gehalten wird, als die untere. 
Ich hoffe durch besondere Versuche diese 
Frage bald entscheiden zu können. 


8. Der spezielle Verlauf der dyna- ` 


mischen Charakteristiken hängt ebenso, wie | 


der der statischen, von den besonderen Betriebs- 
bedingungen des Lichtbogens in mannigfaltiger 
Weise ab. 


Durch vielfach variierte Versuche habe ich | 


mich bemüht, den Einfluß einzelner Bestim- 


mungsgrößen gesondert zu ermitteln, und die ' 


scheinbare Kompliziertheit der Erscheinung 
auf einfache Gesetzmäßigkeiten zurückzuführen: 

a)EinflußderBogenlänge: bei konstantem 
Vorschaltwiderstande und konstanter E.M.K. 
wurden die Strom- und Spannungskurven auf 


einem bewegten Film aufgenommen, während 


die Lichtbogenlange bis zum Verlöschen des 
Lichtbogens vergrößert wurde. Figur 18 zeigt 
das erhaltene Kurvenbild. 
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die erste Zacke der Spannungskurve bestimmte 
Höchstwert der Spannung bei steigender E.M.K. 
tiefer liegt, als der durch die zweite Zacke 
markierte Höchstwert bei fallender E.M.K., 
wächst mit zunehmender Bogenlänge die erste 
Zacke in sehr schnellem Verhältnis mit wachsen- 
der Bogenlänge, bis beim Verlöschen der höchste 
Wert der ersten Zacke und gleichzeitig der 
größte Unterschied in den Höhen beider Zacken 
erreicht ist. Gleichzeitig treten die Deforma- 
tionen der Stromkurven zum Beginn der 
wachsenden Stromstärken mehr und mehr 
hervor. 

Die entsprechenden Vorgänge an den Cha- 
rakteristiken zeigt das Diagramm Fig. 19. 

abcde sind die Charakteristiken, die sich 
mit zunehmender Bogenlänge ergeben. Die 
maximale Lage der Widerstandslinie, dem 
Maximalwerte der E.M.K. = 200 Volt ent- 
sprechend, ist stets mit eingetragen. Man 
sieht: bei ganz kurzen Lichtbögen greift der 
fallende Zweig über den steigenden über. Dieses 


Während bei kurzem’ Lichtbogen der durch | Verhalten hat vermutlich seine Quelle in Luft- 
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strömungen, die bei kurzen Bogenlängen und 
starken Stromstärken anormale Erscheinungen 
bewirken. So fällt nach den Untersuchungen 
von Frau Ayrton das unter eben diesen Be- 
dingungen auftretende Zischen des Lichtbogens 
solchen in die Krater einströmenden Luft- 


A n Homogenkohlen 


2,6"m Lichtbogen 
men | 


5” m Dochtkohlen 
Loe on Liehtbogen 
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wirbeln zur Last. Es ist zu erwarten, daß 
auch die kurzen Lichtbogen normale Hysteresis 
zeigen werden, wenn man diese Luftströmungen 
vermeidet. 

P® b) Einfluß des Vorschaltwiderstandes, 
bezw. der maximalen Stromstarke. 
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Fig. 18. 


Die Kurven der Figur 20 wurden in einem 
Lichtbogen von 3 mm Länge bei konstanter 
E.M.K. von 200 Volt gewonnen, während der 
Vorschaltwiderstand rasch vergrößert wurde bis 
zum Verlöschen. Das Diagramm (Fig. 21) zeigt die 
entsprechenden Charakteristiken. Man sieht: 
mit abnehmender Maximalstromstärke rücken 
beide Kurvenzweige im Sinne der wachsenden 
Spannungen in die Höhe, die steigende Kurve 
wieder sehr viel schneller als die fallende. Dabei 
rücken beide Maxima zu immer kleineren Werten 
von 2. Die Hysteresis nimmt mit abnehmender 
Maximalstromstärke zu. Das Verlöschen er- 
folgt wieder, sobald das Maximum der steigen- 
den Charakteristik über die der maximalen E.M.K 
entsprechende Widerstandslinie hinausrückt. 


c) Einfluß der Periodenzahl. Aufnahme 
Fig. 22 wurde gemacht, nachdem der Betriebs- 


motor der Wechselstrommaschine abgestellt war : 


und die Periodenzahl kleiner und kleiner wurde. 
Die gleichzeitig erfolgende Abnahme der E.M.K. 
kann vernachlässigt werden. Es zeigt sich, 
daß abnehmende Periodenzahl analog wirkt, 
wie abnehmende Maximalstromstärke. 
steigender wie fallender Zweig der Charakte- 
ristik verschieben sich im Sinne höherer e Werte, 
die erstere wieder verhältnismäßig schneller, 
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wie die letztere, so daB die Hysteresis mit ab- 
nehmender Periodenzahl zunimmt. Die Maxima 
beider Kurven verschieben sich mit abnehmen- 
der Periodenzahl zu immer kleineren Strom- 
werten. Verlöschen erfolgt, sobald die Spitze 
der steigenden Kurve über die Widerstands- 
linie hinauswächst. 


Über die Abhängigkeit der Erscheinung von 
anderen Faktoren soll später berichtet werden. 


9. Der gefundene Verlauf der dynamischen 
Charakteristiken des Lichtbogens und die Tat- 
sache der Lichtbogenhysteresis finden auf Grund 
der oben erwähnten Ionentheorie desLichtbogens 
in folgender Weise ihre Erklärung. 


Nach dieser Theorie ist, wie wir sahen, in 
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letzter Linie bestimmend für die selbständige 
Elektrizitätsströmung in einer Gasstrecke nach 
Art des Lichtbogens die auf der Lichtbogen- 
strecke entwickelte Stromwärme, von der weit 
aus der größte Teil auf das Anoden- und Ka- 
thodengefälle trifft. Sie bestimmt vor allen 
Dingen die Temperatur und die Größe der 
beiden Ansatzstellen des Lichtbogens, der 
Krater. Temperatur und Größe der Krater 
aber und Lichtbogenlänge sind entscheidend 
dafür, welche Spannung e bei einem bestimm- 
ten Strom z auf den Lichtbogen entfällt. Denn 
mit zunehmender Temperatur und Größe des 
negativen Kraters wächst, wie wir sahen, die 
Zahl der austretenden Elektronen, die die Gas- 
strecke ionisieren, so daß schließlich, wenn die 
durch das negative Elektrodengefälle hervor- 
gebrachte Wärmeentwicklung die negative Elek- 
trode auf Verdampfungstemperatur erhitzt hat, 
die Leitfähigkeit der Lichtbogengase rapid 
wächst und die Lichtbogenspannung ent- 
sprechend sinkt. Sobald dieser Punkt erreicht 
ist, wird vermutlich die weitere Steigerung der 
Stromwärme nicht mehr die Temperatur, son- 
dern jetzt die Kratergröße ändern, so daß von 
jetzt ab die Spannungserniedrigung wesentlich 
durch die Querschnittsvergrößerung des Strom- 
zylinders bewirkt wird. Solange der Krater 
an sich klein ist, verursacht schon ein kleiner 
Zuwachs des Stromes eine große prozentische 
Veränderung. Darum fällt die Charakteristik 
so steil hinter ihrem Spannungsmaximum, so- 
bald die negative Elektrode Weißgluttemperatur 
erreicht hat. Ähnlichen, aber lange nicht so 
wesentlichen Einfluß hat der positive Krater, 
der wegen des meist größeren Anodenpotential- 
gefalles schon bei kleinen Stromstärken 
größere Querschnitte aufweist wie der nega- 


tive, und der wohl nur durch seinen Quer- 
schnitt eine Rolle spielt, die hinter der Rolle 
des negativen Kraters, als der Austrittsstelle 
der iönisierenden Kathodenstrahlen, weit zurück- 
tritt. Die Rolle des Lichtbogens selbst ist 
prinzipiell leicht zu übersehen: er vermehrt die 
Lichtbogenspannung, wenn er länger wird, so 
daß bei gleichen Stromstärken der längere 
Lichtbogen eine größere Spannung besitzt, bei 
gleicher Spannung der längere Lichtbogen 
kleineren Strom, also kleinere Krater. Das 
Spannungsmaximum, bei der die Maximaltem- 
peratur des negativen Kraters erreicht wird, bei 
der also das eigentliche Lichtbogenphänomen 
einsetzt, liegt um so höher, je größer der Elek- 
trodenabstand ist. 


Also das Produkt TF aus Temperatur 7 und 
Fläche F des negativen Kraters ist in letzter 
Linie bestimmend für die Spannung, die ein 
bestimmter Strom an einer Lichtbogenstrecke 
erzeugt. Alles andere, Anodengefälle, Fläche 
des positiven Kraters, Gefälle in der Gassäule 
wird von diesem Produkt TF mitbestimmt. 


Woher der vorhandene Wert von TF 
rührt und wie er zustande gekommen ist, ist 
für den Elektrizitätsübergang gleichgültig; 
jedenfalls aber erfährt ein vorhandener Wert 
TF sofort eine Änderung, wenn Strom durch 
die Gasstrecke hindurchgefiihrt wird und 
damit eine Wärmeentwicklung, ef proportional, 
eingeleitet wird. Haben die Elektroden ge- 
wöhnlicheZimmertemperatur, so müssen zunächst 
beträchtliche Werte der Spannung angelegt 
werden, um den zur Erreichung eines starken 
Elektronenaustritts ausreichenden Betrag von 
TF aus der entwickelten Stromwärme zu er- 
zielen. Nachher erzeugt schon eine niedrige 
Spannung eine genügend hohe Stromleistung, um 
den hohen Wert von TF, und damit das Licht- 
bogenphänomen aufrecht zu erhalten. Bei 
langsamer Steigerung von e wird so eine 
Charakteristik definiert, wie wir sie als statische 
kennen gelernt haben. Sie liefert uns zu jeder 
Widerstandslinie den ,,Ziindstrom‘ und die 
„Zündspannung“ des Lichtbogens. 


Nun ist die Höhe des erzeugten Produktes 77 
nicht bloß von der Stromwärme ez bestimmt, 
sondern sie ist das Ergebnis eines Kompromisses 
zwischen der Wärmezufuhr und den Wärme- 
verlusten durch Wärmeleitung, Konvektion und 
Strahlung, unter denen die durch Wärmeleitung 
weitaus überwiegen.) 


Der Strom entwickelt in jeder Zeiteinheit 
eine Wärmemenge cz. Andererseits wird durch 
die Kraterfläche eine 7/ proportionale Wärme- 
menge weggeleitet. Ist IV die durch die Einheit 


1) Vgl. die zitierte Untersuchung vor Granquist, 
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von TF pro Zeiteinheit weggeleitete Wärme, 
so ist W TF die bei dem Werte TF weg- 
geleitete Menge, und Gleichgewicht besteht, wenn 


ei = WTF, 
woraus 
ei 
u. > 


TF wird bei derselben Wärmezufuhr um so kleiner, 

je schneller die Wärme an der Kraterstelle wieder 
weggeleitet wird, d. h. aber die statische Cha- 
rakteristik hat um so höhere Spannungswerte 
und ihr Spannungsmaximum liegt bei um so 
höheren Stromstärken, je größer die Wärıne- 
verluste sind. 


Das Gesagte gewinnt durch folgende gra- 


phische Darstellung Anschaulichkeit und prak- | 


tische Anwendungsfähigkeit. 


Wir nehmen an, daß ein bestimmter Wert 77 
am Lichtbogen einen bestimmten Lichtbogen- 


widerstand definiert. D. h. wenn wir auf jeder | 


Elektrode eine bestimmte Fläche F zwangsweise 
stets auf derselben Temperatur 7halten könnten, 
so hätte der Lichtbogen eine durch den Koor- 
dinatenanfangspunkt gehende Gerade als Cha- 
rakteristik, deren Neigung gegen die z Achse 
für den festgehaltenen TZ Wert charakteristisch 
wäre. Inwieweit diese Annahme mit den Tat- 
sachen vereinbar ist, bleibt zu untersuchen. Die 

nze ei Ebene können wir so mit solchen 
TF Strahlen beziehen. 


In Wirklichkeit ist es aber unmöglich, 7 / 
konstant zu halten, sondern die auf der Licht- 
bogenstrecke entwickelteStromwärme vergrößert 
fortdauernd 77, bis die gleichzeitig wachsenden 
Wärmeverluste WTF ein weiteres Ansteigen be- 
grenzen, nach der oben entwickelten Gleich- 
gewichtsbeziehung 

TF= Ww 

Eine bestimmte Lichtbogenleistung eż ergibt 
also ein Gleichgewicht, welches durch denSchnitt- 
punkt jeder ez-Leistungshyperbel mit dem zuge- 
hörigen aus der vorstehenden Gleichung berech- 
neten 7 / Strahl definiert ist und die Gesamtheit 
der so ermittelten Schnittpunkte ist eben die 
statische Charakteristik. 


Ist sie ermittelt, so erhält man ein für den 
betreffenden Fall charakteristisches / / Strahlen- 
bündel, wenn man zu den Leistungen 123...n 
Watt die entsprechenden / Strahlen zieht, wie 
das z. B. in Figur 23 geschehen ist. 
zugrunde gelegte Charakteristik a ist willkürlich 


le ui 


Die hier 


angenommen und nur schematisch, nicht aber . 
quantitativ richtig. Die Widerstände, die in - 


jedem Falle den verschiedenen 7+ Strahlen 
zuzuordnen sind, ebenso die Werte 7 F selbst 


müssen durch besondere Versuche ermittelt | 
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werden. Man wird sie durch ein Diagramm 
w= Ff(TF) oder auch @—=f(7TF) darstellen, 
wo a aus tg @=w der Winkel ist, den der 
Strahl mit der Achse macht. 


IN 


I a 
| 
i) K 


| 


| 


N 


| 


Fig. 23. 


In Fig. 23 ist schätzungsweise angenommen, 
daß bei der Lichtbogenleistung ez= 100 ein nega- 
tiver Krater von ı mm? mit einer Temperatur 
von 2000° vorhanden sei, so daß dann 7 F= 20 
wäre. Dann wäre I= 5 und die TF Strahlen 
erhalten nach der Beziehung 


Er 
5 
die angeschriebenen Zahlenbezeichnungen. 


Man übersieht in dem Diagramm sofort, wie 
sich die Charakteristik ändert, sobald man irgend- 
wie die Warmeverluste W vergrößert. Alsdann 
gehören zu denselben cz- Werten kleinere 
Werte 77, die Charakteristik wird durch Schnitt- 
punkte derselben Leistungshyperbeln mit /"7- 
Strahlen kleinerer Neigung definiert, wie das 
in der Fig. 23b für W=: 10 angedeutet ist. 
Metallische Elektroden werden daher wegen 
ihres hohen Warmeleitungskoeffizienten Charakte- 
ristiken mit wesentlich höheren Spannungs- 
werten aufweisen, als Kohleelektroden, selbst 
wenn das Material an sich sonst keinen Ein- 
fluß auf den Verlauf der Charakteristik hätte. 
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Eine sekundäre Warmequelle, z. B. Erhitzen der 
Elektroden andererseits wird bewirken, daß die 
Charakteristik durch Schnittpunkte derselben 
ZF-Linien mit tieferwertigen Leistungshyper- 
beln definiert erscheint. Führt man z. B. durch 
eine sekundäre Wärmequelle in jeder Sekunde 
die Wärmemenge 10 Watt zu den Elektroden 
zu, so erhalten wir die jetzt geltende Charakte- 
ristik, wenn wir die Schnittpunkte jedes TF- 
Strahles mit der um 10 Watt niedrigeren 
Leistungshyperbel bilden, wie das in Fig. 23c 
gezeigt ist. So erklärt sich der vielbenutzte 
Kunstgriff, daß man durch Erwärmung der 
Elektroden eine Gasentladung mit einer Span- 
nung erregen kann, die an kalten Elektroden 
nicht dazu imstande ist. In der Sprache des 
Diagramms ausgedrückt heißt das: Durch Er- 
wärmung der Elektrode drücken wir das Maxi- 
mum der Charakteristik bis unter die Wider- 
standslinie herab. 


Ein großer Teil der Einflüsse, die erfahrungs- 
gemäß die Charakteristik modifizieren, ist in 
ähnlicher Weise an dem 77-Diagramm in 
exakter Weise zu übersehen. 


Als eine sekundäre Wärmequelle dem Krater 
gegenüber muß nun aber auch die in der Wärme- 
stromung vom Krater zur Umgebung aufge- 
speicherte Wärmemenge stets wirken, sobald 


wir nicht mehr stationäre, sondern veränder- | 


liche Vorgänge ins Auge fassen. 

Das sei im folgenden näher erläutert: 

Wenn ein bestimmtes TF vorhanden ist, 
so herrscht innerhalb der Elektroden eine be- 
stimmte Wärmeverteilung: in jedes Volumele- 
ment strömt ebensoviel Wärme ein wie aus und in 
jedem Volumelement ist eine bestimmte Wärme- 
menge enthalten. Wird nun die Wärmezufuhr 
vergrößert, so wächst die in jedes Volumele- 
ment einstromende Wärmemenge, während zu- 
nächst die ausströmende dieselbe bleibt, somit 
speichert sich mehr Wärme in dem Element 
auf und vergrößert das Temperaturgefälle, bis 
wieder die ausströmende Wärme gleich ist der 
einströmenden. Ist dieses neue Gleichgewicht 
erreicht, so ist der Wärme-Inhalt jedes Volum- 
elementes vergrößert worden, somit auch der 
gesamte Wärmegehalt des Wärmestromes. Ehe 
also eine Vergrößerung von TF möglich ist, 
muß die vergrößerte Warmezufuhr diese Ver- 
mehrung des Wärme-Inhaltes decken. 


Dieser Wärme-Inhalt 7 der Elektroden und | 


der umgebenden Luft ist um so größer, je 
größer TF, je größer die Dichte @ und die 
spezifische Wärme c, und je kleiner die Wärme- 
leitung A ist, also, wenn £ ein Proportional- 
faktor 

IF 0c 


aa 


k—=L(TR), 


ee eet 


! Gleichung 


=—— 


koc 
Á À 
gesetzt wird. 
Wird F in der Zeit d/ um df verändert, so 
ist die pro Zeiteinheit erforderliche Wärme- 


menge 


dt 
Sie ist positiv, d. h. muß zugeführt werden, 
wenn die Wärmezufuhr wächst, negativ, d. h. 
sie wird abgegeben, wenn die Wärmezufuhr 
kleiner wird. 
Im veränderlichen Zustande hat dieinjedem Mo- 
ment entwickelte Warmezufuhr, außer den Wärme- 
verlusten H’( TF) auch noch diese Warmemenge 


zu leisten, also gilt im veränderlichen Zu- 


dt 
stand in jedem Moment die Gleichung 
_ (TF) 

ei == (WTF) +", gi 

wo der Index / bezeichnet, = die Momentan- 
werte der betreffenden Größen gelten. 

Die Gleichung zeigt, daß en 
kundäre Wärmequelle positiver oder negativer 
Art wirkt, oder in der Sprache der oben ent- 
wickelten graphischen Veranschaulichung: Für 
die Definition der dynamischen Charakteristik 
kommen die Schnittpunkte jedes 7/-Strahles 
| La(TF) 
Í dt 
Leistungshyperbel in Frage, statt der zu ¢/ ge- 
hörigen Hyperbel, wie es bei der statischen 
Kurve der Fall ist. 

10. Durch diese Gleichung, welche die völlige 
Analogie ist zu der Gleichung der Wechsel- 
stromvorgänge in einem Stromkreise mit Selbst- 
induktion und Widerstand, ist der Verlauf der 
dynamischen Charakteristik auf die statische 
exakt zurückgeführt; sie enthält außer der 
Theorie der Lichtbogenhysteresis zu- 
gleich die Theorie aller möglicher, bisher 
theoretisch noch nicht geklärten Erfahrungen 
aus der Lichtbogendynamik, wie unten ein- 
gehend diskutiert werden wird. Ihre quantita- 
tive Verifikation erfordert zunächst die Be- 
schaffung umfassenden Beobachtungsmaterials 
und soll einer künftigen Untersuchung vorbe- 
halten bleiben. 

Sobald ei = f(A bekannt ist, läßt sich die 
analytisch oder graphisch inte- 
grieren und wir erhalten den entsprechenden 
zeitlichen Verlauf von 77, so daß wir durch 


als se- 


mit der zum Werte e gehörigen 


_ die zusammengehörigen Schnittpunkte die dy- 


namische Charakteristik aus der statischen 
konstruieren können. Das ist für einige ideale 
Fälle im folgenden mit Rücksicht auf praktisch 


_ bedeutsame Probleme durchgeführt. 


a) Ziinden und Ausléschen eines Licht- 
bogens. Entladeverzug. 

Zur Zeit ¿=o werde die Spannung ¢ an 
den Lichtbogen angelegt. z wird dann etwa 
nach der Funktion 

i = to (1 ip) 
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anwachsen und schließlich den Wert z, erreichen, | 


der durch die besonderen Bedingungen des 
Lichtbogenkreises bestimmt ist. ß ist eine von 
den Konstanten des Lichtbogenkreises (Selbst- 
induktion und Widerstand) abhängige Zeit- 
konstante. 
Somit haben wir die Differentialgleichung 
Be Er a(TF) 
Eo% (1 — E€ ! )= W(TF)+L di i 
Die Integration ergibt 
W 


Wird andererseits von einem statischen 
Gleichgewicht des Lichtbogens mit den Werten 
éyt) der Leistung, To /, von TF, die Leistung 
zur Zeit ¢==o nach dem Gesetz ef = é iy) T ’* 
auf o gebracht, so ergibt unsere Differential- 
gleichung das Integral 


I, For 3 


Co tg iGO 


_ Mit Zugrundelegung des Diagramms Fig. 23 
sind in Fig. 24 die Funktionen ¢7 = eu 7, (1—E"?') 
und 


i 


WEZA 
für spezielle Werte von W, L und @ graphisch 
dargestellt. In Fig. 25 ebenso die Funktionen 

T 
und 


Tsa el IV e— 8t — [Pe il. 
vote ne es 


SS 
2 3 + 


Fig. 25. 


Die entsprechenden dynamischen Charak- 
teristiken sind durch die Schnittpunkte der zu 
gleichen /-Werten gehörigen e¢-Hyperbeln und 
TF-Strahlen in Fig. 26 konstruiert. Man sieht: je 
größer ß ist, d. h. je schneller ez wächst, desto 
mehr weicht die dynamische Charakteristik von 
der statischen ab und zwar verlaufen die Kurven 
der Zündung mit höheren Spannungswerten, die 
Kurven des Auslöschens mit tieferen Spannungs- 
werten, als die statische Kurve. 


fz00 
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Unsere Kurven zeigen ferner: 

Ein bestimmter 7/-Wert wird um so schneller 
erreicht, je größer und je kleiner Z ist. 

Legt man also jedesmal dieselbe Spannung 
co an, bei verschiedenem Werte von 8, so ist 
nach einer bestimmten Zeit ein um so niedrigerer 
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TF-Wert erreicht, je kleiner 8, je größer L und — 


je größer H’ ist. Bis also das zur Zündung 
des Lichtbogens erforderliche 77 erreicht ist, 
dauert es um so länger, je größer / und II’ 
und je kleiner @ ist. 

Man kann somit auf kurze Zeit beträchtliche 
Spannungen an die Elektroden anlegen, ohne 
daß derLichtbogen entsteht. Das ist die bekannte 
Erscheinung des Entladeverzugs, wie sie nament- 
lich von Warburg!) eingehend untersucht ist. 
Unsere Gleichung gibt somit auch für dieses 
Phänomen eine exakte Beschreibung. Daß durch 
fremde Jonisatoren, wie lichtelektrische Kathoden- 
strahlen, Becquerel-, Röntgenstrahlen, Erwär- 
mung der Elektroden durch eine besondere 
Wärmequelle, der Entladeverzug vermindert 
wird?), ist in der gegebenen Darstellung ohne 
weiteres verständlich. Denn alle diese Einflüsse 
bewirken, daß die zum Einsetzen des Licht- 
bogens erforderliche Ionisation schon bei 
kleineren ZZ Werten erreicht wird, als sonst. 

Läßt man vom Werte & 2, = 140 aus die 
an dem Lichtbogen aufgewendete Leistung 
schnell abnehmen, so erhält man die in Fig. 26 
unterhalb der statischen Kurve liegenden dyna- 
mischen Auslöschkurven. Nach einer bestimm- 
ten Zeit ist ein um so niedrigerer Wert von 
TF vorhanden, je größer W’und Z/ und je kleiner 8. 
Ist Boo, d. h. bringt man ey, 2, plötzlich 
auf O, so ist der zu z% gehörige 77-Strahl 
selbst die Auslöschcharakteristik. 

Von praktischem Interesse ist noch folgen- 
der Fall *): Löscht man zur Zeit ¢== o vom Werte 
Cy ty = 140 (7) Fu == 30) den Lichtbogen aus, 
d. h. entfernt die Spannung momentan (8 = x) 
und legt sie nach Ablauf bestimmter Zeiten wieder 
an, so erhält man unter Annahme von 8 = x für 
die Zündung, die in Fig. 27 wiedergegebenen 
Verhältnisse. TF fallt dann nach dem Aus- 
löschen nach der Beziehung 


T/ == Jope z * ab, eine Funktion, die für 
den gewählten Spezialfall in Fig. 25 eingetragen 
ist. Aus ihr entnimmt man die Werte von 
77, die bestimmte Zeiten nach dem Ausloschen 
vorhanden sind. Je schneller nach dem Löschen 
die Spannung wieder angelegt wird, desto 
größeres 77 findet sie noch vor, desto kleinere 
Spannungen durchläuft demnach die Zünd- 
charakteristik. Das veranschaulicht die wohl- 


1) E. Warburg, Pogg. Ann, 145, 595, 1872; Wied. Ann. 
59, 1, 1896; 62, 385, 1897; Drud. Ann. 5, 811, 1901. 

2) Vergl F. Warburg, lc. 

3) Vgl. W. Duddell, The Electrician 46, 311, 1900. 
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Auslöschen:_ W 
TF-30 (1-E L É) 


Anzünden: w 
TF-30 £7 T € 


Fig. 27. 


bekannte Tatsąche, daß man einen Lichtbogen 


' gleich nach dem Auslöschen mit um so nied- 


rigerer Spannung wieder zünden kann, je 
schneller man diese Spannung wieder anlegt. 

Die Zeit, die zwischen Löschen und Zünden 
bei gegebener Spannung vergehen darf, um 


ein Wiederzünden zu erzielen, ist um so länger, 
qd’ 


L 
größer, wie bei Metallen. Wie Versuche von 
Arons'), Duddell?) und anderen zeigen, sind 
bei Metallen außerordentlich kleine Unter- 
brechungszeiten von der Größenordnung 1/100000 
sec schon genügend, 7/ vollständig auf o 
fallen zu lassen. 

b) Der Wechselstromlichtbogen‘): Die 
Vorgänge am Wechselstromlichtbogen erhalten 
wir in erster Annäherung, wenn wir in unsere 


A A. Arons, Wied. Ann. 57, 185, 1896. 
2) W. Duddell, Proceedings of the institution of elec- 
trical engineers 30, 1901, part. 148. 

3) Die hier zu erklärenden Erscheinungen sind meist 
zuerst von L, Arons, I. c. beobachtet worden. 


je größer ist, also bei Kohle wesentlich 


| — 


| 


| 
| 
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Fig. 28. 


Differentialgleichung c ¿= ¢eoisin> œz einsetzen. ` 


Streng richtig wäre dieser Ansatz, wenn so- 
wohl Strom wie Spannung sinusförmig ver- 
liefen und keine Phasendifferenz gegeneinander 
hätten. 

In Wirklichkeit ergibt sich aber, selbst 
wenn 2 sinusförmig ist, ein Spannungsverlauf von 
dem in Fig. 8 ersichtlichen Typus. Immerhin 
stellt beim Betrieb der Lichtbogenkreise mit 
einer sinusförmigen E.M.K. der Ansatz e7 == 
& isin? œ 2 die Wahrheit genügend genau dar, 
um eine qualitative Übersicht über die auf- 
tretenden Erscheinungen zu ermöglichen. Da- 
von überzeugt man sich leicht, wenn man die 
ei-Kurve für einige der aufgenommenen Kurven 
konstruiert. 


Die Integration der Differentialgleichung 


Cy ty sin? œ t == A (I—cos 2@ z= 
TENE d( TF) 
W L F 
| TE + it 
ergibt schließlich 
117 
L 


— IA), _ 


: ve (207)? 


TF 


a 


, ue ana, Bg 
sin (2m2-+ 9)$+ Ct L 


y 
definiert ist. 
L-2% 
D. h. zwingt man einer Lichtbogenstrecke 
eine Leistung ¢7 = coi sin? w 7 auf, so verläuft 
Ww 


wo @ durch tg 9 == 


— t 
schließlich (wenn das Glied Ce “~ =o gewor- 
den ist) ZF sinusförmig mit der Periode 2% 


Tolo. iis : 
um den Wert - ji ° mit einer Phasenverschiebung 


gegen ¢z und einer Amplitude, die durch HM}, 
L und œ bestimmt sind. 

Berechnet man für bestimmte numerisch 
definierte Fälle die Werte TF und aus ez =: 
co i sin? œwż zu denselben Zeiten ¢ die zuge- 
hörigen Werte ei, so definieren die Schnittpunkte 
der zusammengehörigen Leistungshyperbeln 
und Z7-Strahlen die dynamischen Kurven, die 
somit ganz exakt auf die statische Kurve be- 
zogen erscheinen und aus ihnen für jeden be- 
sonderen Fall konstruiert werden können. 

Die Fig. 29 und 30 enthalten das Resultat 
einer solchen Berechnung und Konstruktion. 

Fig. 28 ist das (er) (77) Diagramm der 


_ statischen Charakteristik, die zugrunde gelegt 


' wird. Dieselbe ist nach der von Frau Ayrton 
‚, für Homogenkohlen festgelegten Beziehung e z = 
| 40 + 46 7 konstruiert, wie sie nach den Ayrton- 
| schen Messungen für einen Lichtbogen von ca. 

1mm Homogenkohlen gilt. Die Zündcharak- 
| teristik, fiir die die Ayrtonsche Gleichung nicht 
gilt, ist nach willkürlicher Schätzung im Dia- 
| 


w~|300; 17348 
TFT, Fi, {1-0,5 sin (18000 t + 30)} 
| Tof, 10, 20; 30; +0; 
h 
\ JO 
a Z 
) 
Dr 


vi 
janaa 


gramm angenommen. 
Es ergeben sich Kurven von genau dem Typus, 
_ wie sie durch die Versuche unter 8. gewonnen 
wurden. Insbesondere ergibt sich die Licht- 
bogenhysteresis in der Weise, wie die Versuche 
gezeigt haben. 
| Fig. 29 gibt die dynamischen Kurven für 


| N ge 
| = Fe AS 
To Fo == 10; 20; 30; 40, 
j 
| 
| 


e, i = 50; 100; 150; 200, IV’ = 5. 

Die Variation von 7, /y entspricht dem Falle 
der Fig. 20 und 21, wo durch Variation des 
Vorschaltwiderstandes die maximale Stromstarke 

-= verändert wurde. Man sieht, daß die Theorie 


100 N 
| genau mit den Ergebnissen des Versuches über- 
| einstimmt. Die Spannungsmaxima liegen um so 
| höher, und rücken zu um so niedrigeren Strom- 
_ stärken, je niedriger die maximale Stromstärke 


a 
U 
EN 


t 
H 


| gewählt wird. Der einsetzende Strom jeder Halb- 
periode findet eben um so höhere TZ -Werte 
| noch vor, je höhere vorher vorhanden waren, 


I 


EN 


WS 


Gleichzeitig nimmt genau, wie beobachtet, 


die Lichtbogenhysteresis zu, d. h. der Unter- 
schied der maximalen Spannungen im steigen- 
den und fallenden Ast nimmt schnell zu, wie 
das an den oszillographischen Spannungskurven 
- (Fig. 20) an den Spitzen der Kurven zutage 
trat. 


Man erkennt hier, warum ein Wechselstrom- 
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lichtbogen erst bei bestimmten Werten der 


Stromstärke möglich wird, warum also bei Ver- 
größerung des Vorschaltwiderstandes der Licht- 
bogen schließlich erlöscht. Bei 7) Fo — 10 und 
ĉ& io == 80 findet der ansteigende Strom der 
folgenden Halbperiode TF auf der Kathode 


die Erscheinung des Entladeverzuges auftritt, ` 


und Charakteristiken gelten, deren Spannungs- 
maximum höher liegt, als das der statischen 
Kurve. 


Die Stromstärke, die mindestens erreicht 
werden muß, um den Wechselstromlichtbogen 
zu ermöglichen, ist unter sonst gleichen Beding- 


W 
ungen um so größer, je größer DA Je schlechter 


also die Elektroden die Wärme ableiten, desto 
leichter kommt ein Wechselstromlichtbogen zu- 
stande. 


Der Einfluß einer Variation von @ ist in 
Fig. 30 dargestellt. Man sieht wieder in ge- 
(Fig. 22), daß das Spannungsmaximum mit ab- 
nehmender Frequenz größer und größer wird 
und bei immer kleineren Stromstärken liegt. 
Die extremen Fälle sind œ = o (statische 
Charakteristik) und œ = æ. Im letzteren Falle 
behält der Lichtbogen dauernd den Wert 7, A, 
d. h. der negative Krater folgt den Stromschwan- 
kungen nicht mehr. Zu jeder Betriebswechsel- 
spannung gehört eine bestimmte Mindestfrequenz, 
unterhalb deren sie den Lichtbogen nicht zu unter- 
halten vermag. Je höher die Spannung ist, desto 
kleiner ist die Frequenz, die noch den Licht- 
bogen ermöglicht. Verkleinert man ®, wie im 
Versuche (Fig. 22), so muß der Wechselstrom- 
lichtbogen bei einer bestimmten Frequenz ver- 
löschen, während gleichzeitig die Lichtbogen- 
hysteresis bis dahin immer größer wird; die 
erste Spitze an der Spannungskurve wächst 
immer höher und erhebt sich immer mehr über 
die zweite Spitze im fallenden Ast. 


Ist 7 g 
hören sehr hohe Frequenzen dazu, die Spitze 
der dynamischen Kurven herunterzudrücken, 
d. h. bei Metallen sind Wechsellichtbögen 
kleinerer Spannung nur bei sehr hohen Fre- 
quenzen möglich, wie wir sie selbsttätig bei der 


roß, wie bei den Metallen, so ge- 


nauer Übereinstimmung mit den Versuchen | 


| 


’ 
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oszillatorischen Entladung vonLeydenerFlaschen 
erhalten. Eine oszillatorische Funkenentladung 
ist ja nichts anderes”als ein Wechselstromlicht- 
bogen zwischen Metallelektroden und unsere 
Theorie gibt uns ganz klaren Aufschluß über 
das Phänomen. Namentlich erkennt man auch 
exakt, daß man sich unter dem Widerstand 
einer Funkenstrecke nichts denken kann; daß 
aber die Energieverzehrungen in der Funken- 
strecke äußerst verschieden ausfallen müssen, je 
nach den speziellen Bedingungen des Versuches. 
Ich hoffe, diese neuerdings durch die Funken- 
telegraphie in den Vordergrund gerückten Fra- 
gen der Funkenentladung auf Grund vorstehen- 


bereits wieder sehr niedrig vor, so dal} jetzt | der Untersuchungsmethoden demnächst auch 


quantitativ abschließend behandeln zu können. 


1 hängt in erheblicher Weise von der 


Form und Größe der Elektroden ab. Es ist 
kleiner bei dünnen stabförmigen Elektroden, wie 
bei Kugeln, kleiner bei dünnen wie bei dicken 
Kugeln. So ergibt sich sogleich der Einfluß 
der Elektrodenform und -Größe auf die Charak- 
teristik, wie sie sich in der Abhängigkeit des 
sogenannten Funkenpotentials von diesen geo- 
metrischen Faktoren zu erkennen gibt. 


Für einen unsymmetrischen Lichtbogen z. B. 
zwischen Metall und Kohle haben wir die ent- 
sprechenden dynamischen Kurven zu kombi- 
nieren und übersehen ohne weiteres, daß dann 
ein Diagramm herauskommt, wie es an einem 
Kohle-Kupferlichtbogen in Fig. 31 und 32 auf- 
genommen ist. Man erkennt, daß die soge- 


nannte Ventilwirkung eine notwendige Folge 
ist aus der Verschiedenheit des 7 auf beiden 


Elektroden. 
Alle Umstände, die eine solche Verschieden- 


Fig. 


31. 


Physikalische Zeitschrift, 


Fig. 32. 


heit bedingen, erzeugen stets auch entsprechende 
Unsymmetrie, also eine mehr oder weniger aus- 
gepragte Ventilwirkung. 


c) Uber einen Gleichstromlichtbogen 
übergelagerter Wechselstrom. 


Auch dieser Fall läßt sich leicht rechnerisch 
behandeln. Er liefert indes Ergebnisse, die 
sich schon aus dem Falle des Wechselstrom- 
lichtbogens ohne weiteres übersehen lassen. 


Man bemerkt so die von Duddell’) experi- 
mentell gefundene Tatsache, 
„wahren Widerstand“ eines Lichtbogens durch 
übergelagerten Wechselstrom nur dann erhält, 
wenn die Frequenz desselben sehr hohe 
Werte (bei Homogenkohlen 90000 pro sec) an- 
nimmt. Denn mit zunehmender Frequenz nähert 
sich die Hysteresisschleife mehr und mehr der 
Ty Fo-Linie, um die 7/ durch den übergelagerten 
d. h. schließlich wird Wechselstrom schwankt; 


1) W. Du’ddell, Proc. Roy. Soc. 68, 512, Igor. 


9. Jahrgang. No. 10. 


at í 
Unsere Theorie ergibt 
quantitativ die erforderliche 
Frequenz in jedem Falle. 
Sie zeigt, daß diese Frequenz 
beiMetallen mitihremhohen 


Werte des . sehr viel 


größer ist wie bei Kohle. 
Um den Unterschied 
zwischen Metall und Kohle 


übersichtlich hervorzu- 

heben, der nach der hier 
entwickelten Theorie ihr so 
verschiedenes Verhalten 
dem Wechselstromlicht- 
bogen gegenüber charakte- 
risiert, ist die Tabelle auf 
der nächsten Seite zu- 
sammengestellt. 


11. Die Erscheinung der 
Lichtbogenhysteresis, wie 
sie vorstehend mitgeteiltist, 
ist die Ursache für das von 
Duddell!) angegebene 
Phänomen des selbsttö- 
nenden Lichtbogens. 
Legt man an einen Gleich- 
stromlichtbogen einschwin- 
gungsfähiges System aus 
Kapazität und Selbstinduk- 
tionan, so entzieht dasselbe, 
indem es sich aufladet, dem 
Lichtbogen seine Leistungs- 
zufuhr,derLichtbogen sucht 
auf einer entsprechenden 
dynamischen Charakteristik 
zu verlöschen. Inzwischen hat sich die Kapa- 
zität aufgeladen und die ez-Zufuhr zum Licht- 
bogen nimnit wieder zu, d.h. der Lichtbogen wird 


_ wieder gezündet. Das geschieht aber, nach den 


daß man den 
zwar 


oben kennen gelernten Tatsachen, auf einer Cha- 
rakteristik höheren Spannungsmaximums, so daß 
jetzt beim Zündvorgang die Ladung der Kapazität 
auf die Höhe des Spannungsmaximums der Zünd- 
charakteristik fortgesetzt wird. Alsbald wird jetzt 
ein labiler Punkt erreicht; das parallel geschaltete 
System entladet sich durch den Lichtbogen und 
oszillatorisch, so daß alsbald eine neue 
Ladungsphase einsetzt und sich der ganze Vor- 
gang fortdauernd wiederholt. 

Durch oszillographische Analyse habe ich 
den Ablauf dieses Vorganges genau verfolgt. 
Hieriiber und iiber die so gewonnene Theorie 
des Duddellschen Phanomens werde ich dem- 


1) W. Duddell, 
part 148, Igo1. 


Proc. of the Inst. of electr. eng. 30, 
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nachst in einer besonderen Mitteilung ausfiihr- 
lich berichten. 

12. Die Ergebnisse der vorstehenden 
Arbeit sind: 


u... 


Über die Lichtenbergschen Figuren und ihre 
Entstehung. 


Von W. Holtz. 


Literaturübersicht. 


Die hierher gehörige Literatur ist so um- 
fangreich, daß ich mich auf die Hauptsachen 
beschränke, dasjenige hervorhebend, woran sich 
meine Versuche knüpfen. 


1777 entdeckte Lichtenberg!) zuerst einen 
Anflug der Figuren, nämlich eine große Zahl 
kleiner Sternchen unter dem aufgehobenen 
Deckel eines Elektrophors. Später bediente 
er sich zur Darstellung kleiner Tafeln aus iso- 
lierenden Stoffen oder kleiner Blechtafeln, welche 
mit solchen überzogen waren. Er ließ die 
Entladung von Flaschen entweder direkt auf 
diese übergehen, oder stellte auf sie eine 
Metallröhre, auf deren Knopf er einen Funken 
schlagen ließ. Dann wurde die Platte mit 
Harzpulver, Schwefelblumen, Lycopodium oder 
andern Pulvern bestäubt. Er wußte aber auch 


' schon, daß man die Platte vorher bestäuben 


a) die Methode der charakteristischen Kur- . 


ven wurde mit Rücksicht auf die Lichtbogen- 
phänomene zusammenfassend dargestellt und in 
einigen Richtungen erweitert; 

b) es wurde der Begriff der dynamischen 
Charakteristik eingeführt und zwei Methoden 
angegeben, die dynamische Charakteristik des 
Lichtbogens zu ermitteln; 

c) mit Hilfe dieser Methoden wurde das 
Phänomen der Lichtbogenhysteresis gefunden, 
welche die Analogie zu dem entsprechenden 
Phänomen bei magnetischen Kreisen bildet; 

d) es wurde die Abhängigkeit der Licht- 
bogenhysteresis von einigen besonderen Ver- 
suchsbedingungen festgestellt; 

e) es wurde eine exakte Theorie der Licht- 
bogenvorgänge auf Grundlage der Ionentheorie 
des Lichtbogens aufgestellt und diskutiert; 

f) es wurden die Versuchsergebnisse dieser 
Arbeit aus der gegebenen Theorie erklärt und 
zugleich eine exakte Erklärung vieler bisher nicht 
klar analysierter Beobachtungen an Wechsel- 
stromlichtbögen und Funkenentladungen er- 
halten. Namentlich wurde die Erscheinung des 
Entladeverzuges, sowie der spezifische Unter- 


schied im Verhalten des metallischen und Kohle- | 


lichtbogens auf einfache quantitative Faktoren 
zurückgeführt; 

g) es wurde die Lichtbogenhysteresis als 
Ursache des Duddellschen selbsttönenden 
Lichtbogens erkannt. 

Göttingen, Physik. Institut d. Universität, 
Abtle. f. angew. Elektrizitätslehre, April 1905. 
(Fingegangen 3. Mai 1905.) 


könne, wobei die von der Elektrizität betroffe- 
nen Stellen dunkel erschienen. Auch wußte er 
schon, daß beide Figuren im luftverdünnten 
Raume größer und scheinbar einander ähn- 
licher seien. 


1786 stellte De Luc?) die Platten isoliert 
auf, und brachte auch unterhalb derselben 
metallische Stäbe an, die er bald ableitete, 
bald isoliert ließ, um die Figuren vielseitiger 
zu gestalten. Der Hauptcharakter beider Fi- 
guren blieb indessen ungeändert, und meinte 
er, daß dieser den respektiven Lichterschei- 
nungen entspreche. 


1788 führte v. Villarsy%) das Pulver- 
gemisch Schwefel und Mennige ein, das man 
noch heute mit Vorliebe zum Bestäuben ge- 
braucht. 


1846 änderte Rieß*?) die Versuche so ab, 
daß er ein beiderseits mit Pech überzogenes 
Blech senkrecht zwischen zwei Spitzen stellte, 
deren eine er ableitete, während er nach der 
andern eine Flasche entlud. Dann wurden 
beide Seiten bestäubt, und so erhielt er beide 
Figuren auf einmal. Im übrigen fand er, dal 
die positive unter sonst gleichen Verhältnissen 
immer größer als die negative sei und dab 
Figuren überhaupt immer nur infolge einer 


1) Comment. Götting. Phys. 8, 168, 1777; Comment, 
Götting. Math. 1, 65, 1778; Lichtenbergs vermischte Schritt. 
8, 172. Siehe auch Gehlers Physik. Lex. u. „Elektrophor“. 

A De Luc, Neue Ideen über Meteorologie 1, 390. 

3) Voigts Magazin 5 (4), 176. 

4) Abhandl. d. Berl. Akad. 1846, 1; Pogg. Ann. 68, 1; 

Rieß, Reibungselektr. 2, 204. 
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diskontinuierlichen Entladung entstehen. Zur 


Erklärung des Unterschiedes meint er, daß der | 
zu Beginn der Entladung von der Spitze aus- | 


gehende feuchte Luftstrom den Isolator durch 
Reibung (Faraday) immer zuerst negativ elek- 
trisiere, so daß der weitere Verlauf sich im 
einen Falle auf einer gleichnamig, im andern 
Falle auf einer ungleichnamig elektrischen 
Fläche verbreiten müsse. 


1ı849fandWiedemann'), vorher bestäubend, 
auf Kristallen der unregelmäßigen Systeme 
ovale Figuren vor, immer verlängert in der- 
jenigen Richtung, in welcher auch Licht und 
Wärme scheinbar eine schnellere Fortpflanzung 
erführen. 


1860 fand Reitlinger?) unter Benutzung 
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eines Induktionsapparates, die Spitze des Zu- 


leiters so hoch stellend, daß nur der Offnungs- 
strom passieren konnte, daß beide Figuren in 
verdünnter Luft wohl größer, nicht jedoch ein- 
ander ähnlicher würden. Gegen die Rießsche 
Hypothese wandte er ein, daß die Figuren 
nach seinen Versuchen in vollkommen trock- 
ner Luft ihre charakteristischen Unterschiede 
beibehielten. Zu ihrer Erklärung meinte er 
seinerseits, daß die positive Elektrizität in der 
Richtung der Fortpflanzung (Plücker) einen 
gewissen Antrieb habe, welcher der negativen 
fehle. 


1861 experimentierte derselbe?) mit ver- 


schiedenen Gasen und meinte, daß Größe und 


Form, zum wenigsten der positiven Figur, in 
solchen ähnliche Unterschiede zeigten, wie es 
Faraday für die respektiven Büschel gefunden 
habe. 

1870 untersuchte v. Bezold‘) genauer die 
unter verschiedenen Verhältnissen mit dem In- 
duktionsapparat zu gewinnenden Figuren und 


entdeckte bei dieser Gelegenheit, daß sich in 


isoliert ausgespannten mit je einem Pole ver- 
bundenen Drähten stehende elektrische Wellen 
bildeten, deren Schwingungsbäuche durch Staub- 
figuren nachzuweisen seien. 


In demselben Jahre schickte Blake°) Ent- 
ladungen gegen schmelzbare Isolatoren, deren 
Oberfläche dann bei späterer Schmelzung den 
Lichtenbergschen Figuren ähnliche Eindrücke 
zeigten. 


1872 benutzte v. Bezold®) die Elektrisier- 
maschine und Ebonitplatten, welche an der 
Unterseite mit Stanniol beklebt waren und 
schaltete zwischen der geladenen Flasche und 


ı) Pogg. Ann. 76, 404. 

2) Wiener Akademieber. 41, 358. 

3) Wiener Akademieber. 48 (2), 25. 
4) Pogg. Ann. 140, 145 u. 541. 

5) Sillim, J. (2) 49, 289. 

6) Pogg. Ann, 144, 337 u. 526, 


dem senkrecht zur’ Platte gestellten Leiter ein 
Funkenmikrometer und eventuell noch eine mit 
Wasser gefüllte Glasröhre ein. Gewöhnlich 
wurde nach der Entladung bestäubt. Er fand 


' so, daß die positive Figur bei dünneren Platten 


astreicher und regelmäßiger und daß ihre Äste 
bei langsamerer Entladung krummer seien. War 
bei Einschaltung der Wasserröhre vorher be- 
stäubt und wurden nach dem ersten Funken 
die Kugeln des Funkenmikrometers überbrückt, 
so setzte sich die Bildung der positiven Figur 
noch längere Zeit langsam und ruckweise fort. 
Auf vorher bestäubtem Holz erhielt er ovale 
Figuren, verlängert senkrecht zur Faserrichtung, 
die doch andrerseits die Richtung der besseren 
Wärmeleitung sei. Auch auf Ebonitplatten. die 
an der Unterseite parallele Stanniolstreifen 
hatten, erhielt er ovale Figuren. Wie diese 
orientiert waren, ist nicht gesagt. Im übrigen 


‚ fand er beide Figuren ähnlich den sie be- 


gleitenden Lichterscheinungen und stellte zur 
Erklärung des Unterschiedes folgende Hypo- 


_ these auf. An der negativen Elektrode finde 


| 


eine Luftbewegung vom Leiter abwärts statt, 
während sie an der positiven nach dem Leiter 
hingerichtet sei. Dann müßten sich im einen 
Falle Ringe, im andern Falle Strahlen bilden, 
wie auf der Oberfläche einer Flüssigkeit mit 
schwimmenden Partikelchen, wenn aus einer in 
das Zentrum gestellten Röhre Flüssigkeit aus- 
strömt oder nach innen gesogen wird. 


1875 stellte ich!) in isolierenden Flüssig- 
keiten, denen ich diverse Pulver beimischte, mit 
einer Spitzen- und einer Ringelektrode bei 
langsamem Elektrizitätsfluß Figuren dar, welche 
den beiden Lichtenbergschen glichen, nur 
daß hier der charakteristische Unterschied nur 
teilweise von der Polarität der Leiter abhängig 
war. 


1876 bewirkte ich?) in isolierenden Kitt- 
schichten Figuren, welche bei beiden Elektri- 
zitäten der Lichtenbergschen positiven Figur 
glichen, nur daß sie bei negativer Elektrizität 


kleiner und weniger verzweigt und die Aste 


überhaupt und namentlich an den Enden dicker 
waren. 


1878 ließ Lommel?) Konduktorfunken auf 
eine auf einer Ebonitplatte liegende, zugespitzte 
Messingstange schlagen, worauf sich bei nach- 
heriger Bestäubung eigentümliche, an der Spitze 
vergrößerte und bei positiver Elektrizität mit 
Strahlen besetzte Umrisse zeigten. 


1879 wandten Mach und Doubrava') gegen 
v. Bezolds Hypothese ein, dab die Bildung 


1) Pogg. Ann. Erg. 7, 490. 
2) Pogg. Ann. 158, 638. 

3) Pogg. Ann. Erg. 8, 506. 
4) Wied. Ann. 9, 61. 
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der Figuren bei daneben stattfindenden Ex- 
plosionen keine Störung erfahre, so daß sich 
die elektrischen Vorgänge anscheinend schneller 
abspielten, als Luft sich bewegen könne. v. Be- 
zold!) erwiderte, daß die Figuren, wie er an 
einem Beispiele gezeigt, sich auch sehr langsam 
bilden könnten. 

1880 erweiterte ich ?) meine Versuche über 
Figuren in isolierenden Flüssigkeiten und fügte 
der Mitteilung eine größere Reihe von Abbil- 
dungen bei. 

In demselben Jahre brachte ich?) auf der 
Oberfläche isolierender Flüssigkeiten durch 
Spitzenentladungen den Lichtenbergschen 
Figuren ganz ähnliche Eindrücke hervor. Erst 
später erfuhr ich, daß solche schon von Reit- 
linger‘) gesehen und in seiner Arbeit über 
Brandes elektrochemische Untersuchungen bei- 
läufig angeführt waren. Aber ich fand zugleich, 
daß man unter Benutzung eines hölzernen 
Leiters auch mit positiver Elektrizität die nega- 
tive Ringfigur erzeugen könne. 

1881 konstatierten Reitlinger und Wäch- 
ter°) zunächst mit dem Induktionsapparate, daß 
bei disruptiver Entladung nur von der posi- 
tiven Elektrode Teilchen abgerissen würden. 
Dann stellten sie, durch meine letztgenannte 
Beobachtung angeregt, eine längere Versuchs- 
reihe über die Lichtenbergschen Figuren mit 
der Elektrisiermaschine an. Hierbei wurden 
Stäbchen respektive Elektroden von sehr ver- 
schiedenem Leitungsvermögen, auch Flüssig- 
keiten und Kristalle benutzt und entweder 
direkt mit dem Konduktor der Maschine oder 
mit dem Knopf einer geladenen Flasche ver- 
bunden. Zur Unterlage dienten Harz- oder 
Glasplatten, und es wurde nach der Elektri- 
sierung bestäubt. Sie fanden so unter anderem, 
daß nur bei staubigen oder extra bestäubten 
Holzstäben mit positiver Elektrizität die reine 
Ringform entstehe, und daß Turmalin- oder 
eisenhaltige Quarzkristalle mit senkrecht zur 
Platte gestellter Hauptachse eigentümliche 
gemischte Figuren erzeugten. Auf Grund aller 
Versuche kamen sie zu der Überzeugung, daß 
die positive Strahlenfigur immer nur durch von 
der Elektrode fortgeschleuderte feste Partikel- 
chen, die Ringfigur aber, sowohl die positive 
wie die negative, durch fortgeschleuderte Luft- 
teilchen vorgebildet werde. 

1882 stellte Villari®) die Versuche so an, 
daß er die metallische Unterlage einer Glas- 
platte mit dem äußeren Belag der Flasche ver- 
band und so, nachdem erstere vorher bestäubt 


1) Wied. Ann. 11, 787. 

2) Mitt. des nat. Ver. f. Neuvorp. u. Rügen, 12, 57. 

3) Wied. Ann. 11, 716. 

4) Wiener Akademieber. 46 (2), 374, Anm. 

5) Wiener Akademieber. 83 (2), 677; Wied. Ann. 14, 597. 
6) Mem. di Bologna (4) 8, Mai u. Nov. 1882. 
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war, letztere nach dem auf der Platte stehen- 
den Leiter entlud. Er erhielt nun mit beiden 
Elektrizitäten strahlige Figuren, nur daß die 
Äste bei negativer blattartige Enden zeigten, 
welcher Unterschied aber aufhörte, wenn die 
Platte nur dicht genug bestäubt war. 

In demselben Jahre stellte Antolik'!) Fi- 
guren auf mit warmem Wasser gefüllten Glas- 
kolben dar, wobei er nach der Entladung be- 
staubte. War das Wasser isoliert, so erzeugte 
positive Elektrizität Ringe, dagegen große 
Strahlenfiguren, wenn es abgeleitet war. Dann 
legte er unter eine Glasplatte Stanniol, das er 
mit der Gasleitung, oder besser mit dem äuße- 
ren Belage der Flasche verband, die er nach 
einer auf der Platte stehenden Metallspitze 
entlud, worauf er jene bestäubte. Er erhielt 
so mit beiden Elektrizitäten strahlige Figuren, 
nur daß bei negativer die Strahlen respektive 
Äste seltener, aber dicker waren und haar- 
flechtenähnliche Enden hatten. Nebenbei waren 
die Äste eigentümlich umsäumt. Als Anhänger 
der Reitlinger- und Wächterschen Hypo- 
these meint er, daß die Strahlen durch von 
der Elektrode losgerissene Partikelchen, die 
Umsäumung durch fortgeschleuderte Luft ge- 
bildet werde. 

In demselben Jahre meinte Bauer?), daß 
man einfachere und zugleich schönere Figuren 
erzeuge, wenn man nur Lycopodium verwende 
und vor der Entladung bestäube. 

1883 machte Righi*) darauf aufmerksam, 
daß man den Leiter nach der Entladung iso- 
liert abheben müsse und daß er auch keine 
überflüssigen Spitzen haben dürfe, weil man 
sonst wegen der Rückströmung gemischte Fi- 
guren erhalte. 

1887 ließ Wesendonck') auf eine unten 
abgeleitete Glasplatte aus einer galvanisch 
glühenden Drahtöse Funken schlagen und kon- 
statierte, daß die so erzeugten Staubfiguren 
ungleich größer seien, als wenn die Ose kalt 
gelassen war. 

1888 legte Brown?) eine photographische 
Platte auf Metall und stellte auf die Mitte der 
Oberseite einen zugespitzten Draht. Er ver- 
band beide Leiter mit den Polen eines Induk- 
tionsapparates und ließ zur Zeit nur eine Ent- 
ladung übergehen. So erhielt er auch bei 
negativer Elektrizität ein Bild mit Zweigen, 
welche haar- oder federartige Umrisse ‘und 
Enden zeigten. Ahnliche Bilder auf ahnlichem 
Wege hatte in demselben Jahre etwas früher 
schon Trouvelot®) entdeckt. 


1) Wied. Ann. 15, 475. 

2) Wied. Ann. 16, 68. 

3) Acc. Sc. di Bologna (3), 12, 192. 
4) Wied. Ann. 30, 25. 

5) Phil. Mag. (5) 26, 502. 

6) Lum. électr. 80, 269. 
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1894 stellte Oberbeck!) eine alle mög- 
lichen elektrischen Figuren umfassende litera- 
rische Übersicht auf. 

1895 meinte Thompson), die Strahlen- 
figuren entstanden durch Büschelentladungen, 
die Ringfiguren durch den elektrischen Wind. 
Die positive Elektrizität neige eher zu ersteren, 
die negative eher zu letzterem. Ubrigens kame 
nicht die Natur, sondern nur der Druck des 
Gases in Betracht. 

1896 wurden von Villari*) an der Ober- 
flache einer Crookesschen Rohre elektrische 
Figuren gesehen. 

In demselben Jahre wiederholte Niirnberg 4) 
die Versuche von Brown und Trouvelot mit 
einer Leydener Flasche und erhielt ein ähnliches 
Resultat. 5 

1898 stellte Blümel°) die gleichen Ver- 
suche mit gleichem Erfolge wieder mit dem 
Induktionsapparat an. Dann bestäubte er eine 
gelatinierte Glasplatte und erhielt nach der 
Entladung ähnliche Staubfiguren, die aber ver- 
krüppelter waren. Durch vorheriges Behauchen 
der Platte konnte er die negative Zweigfigur 
der positiven noch ähnlicher gestalten. Er 
nahm zur Erklärung der Erscheinungen eine, 
auch den Isolator durchsetzende, immer aber 
von negativen Pole ausgehende elektrische 
Wellenbewegung an, wonach die positive Figur 
nur als eine Induktionswirkung zu betrachten 
sei. Glühende fortgeschleuderte gasige und 
feste Partikelchen möchten nebenbei mitwirken. 

1900 wurden von Riecke®) in Röntgen- 
röhren um die Anode herum innerhalb der 
Fluoreszenzflache dunkle keulenförmige Streifen 
und an der Kathode um den sich hier bilden- 
den Fluoreszenzring herum dunkle Dendriten 
mit kriechender Bewegung gesehen. 

In demselben Jahre empfahl Biirker‘) ein 
Dreipulvergemisch Karmin — Lycopodium — 
Schwefelblumen, das die Figuren dem Villarsy- 
schen entgegengesetzt und zugleich schöner 
färbe. 

Apparat und Methode. 


Ich benutzte bei meinen Versuchen einen 
Apparat, den ich auch für die Darstellung der 
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Figuren in Vorlesungen empfehlen möchte, zu- | 


mal er auch sonst noch zu verwenden ist. Ein 
zylindrischer Stab (Fig. ı) auf Holzfuß hat 
einen horizontalen Arm, der mittels einer den 
Stab umfassenden Hülse nebst Druckschraube 
verstellbar ist. Stab, Hülse mit Schraube und 


1) Programmarb, d. Herz. Karls-Real-Gymn, zu Bernburg, 
Ostern 1894. 

2) Proc. Roy. Soc. 58, 214. 

3) Rend. d. Lincei, Apr. 1896. 

4) Photogr. Mitth. 38, 160. 

5) Programmarb. d, 7. städtischen Realschule zu Berlin, 
Ostern 1898. 

6) Ann, d. Phys. 1, 414. 

7) Ann. d. Phys. 1, 474. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


| 


Arm sind aus Ebonit. Am Ende des Armes 
sitzt senkrecht eine kurze Messingröhre mit 
Schlitzen, in der sich eine längere Röhre mit 
Reibung verschieben läßt. Letztere hat oben 
eine 3—4 cnı große Hohlkugel, unten endet 
sie in eine schlanke, massive Spitze, die federnd 
eingesetzt mit andern Stücken vertauschbar ist. 

Zur Entladung gebrauchte ich eine Leydener 
Flasche mittlerer Größe mit einer gleichgroßen 
Kugel, wie bei der Röhre angegeben ist. Ich 
lud sie in der Hand an einem Pole einer In- 
fluenzmaschine mittlerer Größe, während der 
andere Pol abgeleitet war. Ich hörte gewöhn- 
lich mit zwei Kurbelumdrehungen auf, da bei 
vieren schon eine Randentladung zu erfolgen 
pflegte. Mit solcher Ladung stellte ich dann 
4—6 Figuren an, wobei ich die Flaschenkugel 
der andern, nicht zu langsam, so weit annäherte, 
bis ein Funke überging. Nach jedem Versuche 


Fig. 1. 


wurde der Apparat aufgehoben, der Leiter ab- 
leitend berührt und nun eine neue Platte unter- 
gelegt. 

Als Platten benutzte ich Ebonitplatten, 12 cm 
breit und lang und ı mm dick, die ich am 
meisten empfehlen kann, benutzte aber auch 
solche, welche dicker oder dünner waren. Runde 
mögen wohl etwas regelmäßigere Figuren geben, 
sind aber unbequem, was Herstellung und Hand- 
habung betrifft. Ich gebrauchte viele, um 
schneller experimentieren zu können, da ich 
sie nach jedem Versuche abwischen und ab- 
waschen und dann warten mußte, bis sie wieder 
trocken waren. Bei der Entladung lag die 
Platte meist auf einem größeren Blechstücke, 
das auf dem Tische lag, also nicht weiter ab- 
geleitet war. Nur ausnahmsweise verband ich 
es mit der Gasleitung, nie jedoch mit dem 
äußern Belag der Flasche, weil die Platten so 
leicht durchbrochen werden. 


Immer wurde die Platte vor der Entladung 
bestäubt und nur mit Lycopodium, das aus 
einem mit Gaze verbundenen Pulverglase fiel. 
Ich sah keinen Nutzen, den Figuren verschie- 
dene Farben zu geben, da das Charakteristische 


doch nur der Formunterschied ist. Die Elek- 
trisierung an der Gaze durch Reibung hielt ich 
für bedeutungslos, da ich keinen Unterschied fand, 
ob ich die Figuren gleich nach der Bestäubung 
oder einen Tag später erzeugte. 


Ovale Figuren. 


Nur auf polierten Holzflächen konnte ich 
direkt Figuren erzeugen, sonst höchstens noch 
auf altem Tannenholz. Im ersteren Falle mochte 
aber die obere Holzschicht leitend verändert 
sein, je nachdem die Flüssigkeit mehr in die 
Fasern oder mehr in die Zwischenräume ge- 
drungen war. Ich wiederholte deshalb v. Be- 
zolds Versuche in der Weise, daß ich auf 
die reine Holzfläche eine Ebonitplatte legte 
und auf dieser die Figuren erzeugte. Es er- 
gab sich, was sich übrigens auch auf polierten 
llolzflächen zeigte, daß die Figuren senkrecht 
zur Faserrichtung im allgemeinen länger waren 
und zwar auch bei negativer Elektrizität, die 
nur undeutliche Figuren gab. Nun mochten 
aber alte Hölzer durch das Eintrocknen senk- 
recht zur Faserrichtung eine größere Leitungs- 
fähigkeit erhalten haben. Ich versuchte deshalb 
frische, aber hier trat die fragliche Verlängerung 
eher noch deutlicher hervor. 

Nun legte ich unter eine Ebonitplatte einen 
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Stanniolstreifen und beides auf eine dicke Schicht 


Pappe, die auf dem Tische lag. Mit der Pappe 
wollte ich die Mitwirkung der Holzfläche eli- 
minieren. Ich erwartete so eine Verlängerung 
der Figuren in der Streifenrichtung, erhielt aber 
zu meiner anfänglichen Verwunderung eine 
starke Verlängerung senkrecht dazu. Ebenso, 
als ich Platte und Streifen direkt auf den Tisch 
legte, wie auch immer die Fasern der Holz- 
fläche verliefen. Ich erklärte die Sache so: die 
elektrische Spitze übt auf den Streifen eine In- 
fluenzwirkung aus, durch welche die gleich- 
namige Elektrizität nach den Enden des 
Streifens getrieben wird und während der Ent- 
ladung die Elektrizität der Spitze abstößt. Dies 
war aber nur möglich bei der mangelhaften 
Leitungsfähigkeit der Pappe oder der Tisch- 
fläche und mußte verringert werden, wenn der 
Streifen länger als die Platte, und aufgehoben 
werden, wenn er gut abgeleitet war. Die Ver- 
suche bestätigen dies, da ich so nur runde oder 
in der Streifenrichtung stark verlängerte Fi- 
guren erhielt. 

Hieraus schloß ich, daß die Spitze auch 
sonst auf die obere Holzschicht influenzierend 
wirkt und namentlich in der Richtung der 
Holzfaser, als der Richtung der besseren 
Leitungsfähigkeit, und daß die Figuren so senk- 
recht zu dieser länger werden. In der Tat 
schien mir die Ovalität größer zu werden, als 
ich eine Holzplatte statt auf den Tisch auf 
eine Ebonitplatte legte, und kleiner zu werden, 


_ Schichtung zeigt. 
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als ich sie auf ein Blechstück legte, und ganz 
aufzuhören, als ich sie noch mit einem Stanniol- 
streifen umgab. Wäre meine Vermutung richtig, 
so würde sie wohl auch für Kristalle gelten. 
Dann würde sich die Elektrizität in diesen 
schneller fortpflanzen in einer Richtung, welche 
senkrecht zur Richtung der schnelleren Fort- 
pflanzung des Lichtes steht. 


Die gewöhnlichen Figuren. 


Da die Figuren meist so abgebildet werden, 
wie sie bei nachheriger Bestäubung erscheinen, 
so habe ich zwei Zeichnungen gemacht, wie ich 
sie gewöhnlich nach meiner Methode erhielt. 

Bei der positiven (Fig. 2) berührt die Spitze 
am besten die Platte oder steht nur 1—2 mm 


Fig. 2. 


davon ab. Bei diinneren Platten sind, wie schon 
v. Bezold fand, die Aste zahlreicher, aber sie 
werden auch zahlreicher, wenn die metallische 
Unterlage besser abgeleitet wird. Feine Strahlen 
erhält man bei vorheriger Bestäubung überhaupt 
nicht, sondern eine dunkle mehr blattartige 
Verzweigung, die manchmal eine feine weiße 
Mittellinie zeigt. Letztere ist wahrscheinlich 
der Weg, auf welchem die positive Elektrizität 
über die Platte ging, nach welcher aus der 
Nachbarschaft negative hinfloß, um sich mit 
jenen auszugleichen. In der Ausgleichslinie 
blieb der Staub liegen, während er an den 
Seiten von der positiven Elektrizität fortge- 
schleudert ward. Die dunkle Strahlenfigur ist 
aber meist noch von einem weißen Ringe um- 
geben, der eine feine vollkommen radial laufende 
Steht die Spitze ferner, so 
kann man auch mehr als einen Ring erhalten. 
Das Bild ändert sich im übrigen nur wenig, ob 
man schlanke oder stumpfe Spitzen, oder Nadeln 
oder 2 cm große Kugeln nimmt. 

Bei der negativen (Fig. 3) steht die Spitze am 
besten '/, cm oder mehr noch von der Platte ab. 
Man bestäube nur schwach und wende keine zu 
starke Ladung an. Man erhält dann gewöhnlich 
1—2 weiBe Ringe und einen mehr oder weniger 
dunklen Mittelraum. Ein einziger Ring tritt 
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Fig. 3. 


schwacher Ladung auf. Die Ringe zeigen die- 
selbe Schichtung, wie bei positiver Elektrizitat. 


Ob man Spitze oder kleine Kugel als Elektrode | 


wahlt, ist auch hier ziemlich gleich. 

War die Platte unten mit Stanniol beklebt, 
so kann man sie abheben ohne Anderung der 
Figur, was in Vorlesungen, um sie herumreichen 
zu können, wünschenswert ist. Auch sonst ist 
dieser Belag angenehm, weil man die Platte 
zur Erzeugung einer neuen Figur dann nur an 
einer Seite abzuwaschen braucht. 

War die Platte unbelegt, so läßt sich andrer- 
seits eine interessante Erscheinung konstatieren, 


um überflüssigen Staub zu entfernen, mit der 
Kante auf den Tisch stößt. Gebundene Elektri- 
zität ist frei geworden, und hiermit hat sie ihre 
Farbe gewechselt und sieht aus, als ob man 
nach der Entladung bestäubt hätte. Was dunkel 
war, ist hell geworden und umgekehrt, aber 
mir scheint, als ob zu den alten Zweigen noch 
neue hinzugekommen sind. Fig. 4 zeigt eine 


Fig. 4. 


so umgewandelte positive Figur, welche ent- 
schieden interessanter als die analoge nega- 
tive ist. 


Die positive Ringfigur ohne Zweige. 


Wirkt statt der Messingröhre ein Stab aus 


frischem lolze, oder ein älterer, der mit Wasser | 


wieder angefeuchtet ist, unten zugespitzt, oben 
mit der Metallkugel armiert, so erhält man auch 
mit positiver Elektrizität Figuren, wie sonst mit 
negativer, nur daß der Innenraum weniger staub- 
frei ist. Hierbei muß die Spitze aber über 
I cm abstehen, die Platte nur dünn bestaubt 
und die Ladung nicht zu stark sein. Andern- 


falls erhält man gleichzeitig Verzweigungen. 


Solche erhält man auch, wenn man auf die 
Holzspitze eine Metallkugel steckt. Daß man 
reine Ringfiguren nur erhält, wenn der Holzstab 
völlig staubfrei ist, wie Reitlinger und Wäch- 
ter meinen, habe ich nicht bestätigt gefunden. 


Daß die bei verzögerter Entladung auftretende 
eher bei geringerem Abstande der Spitze und | 


Verzweigung krummere Äste hat, wie v. Be- 
zold meint, habe ich auch nicht konstatieren 
können. 


Gegen v. Bezolds Hypothese. 


Bei negativer Elektrizität soll Luft von der 
Spitze fort, und bei positiver nach derselben 
hingetrieben werden. Entstehen so auch bei 
nachheriger Bestäubung Figuren, muß natürlich 
angenommen werden, daß es elektrisierte Luft 
sei, und daß diese die Platte elektrisiere. Nun 
geht aber eine Luftbewegung immer von elek- 
trischen Spitzen fort, wie ein vor diesen befind- 


| liches, aus Glimmerblättchen bestehendes Flügel- 
wenn man sie nach der Entladung aufhebt und, | 


rädchen zeigt. Daß es auch unter denvorliegenden 
Verhältnissen so ist und auch bei positiver 
Ladung, das dürften, glaube ich, nachfolgende 
Versuche beweisen. 


Ich legte zu beiden Seiten der Spitze, bald 
näher, bald ferner, kleine runde Ebonitstäbchen. 
Sie rollten bei jeder Entladung eiligst von der 
Spitze fort. Ich legte statt ihrer kleine Stück- 
chen einer dünnen Ebonitplatte hin. Auch sie 
wurden stets sichtbar nach auswärts verschoben. 
Ob dies durch den Luftstoß oder durch direkte 
elektrische Abstoßung geschah, ist gleich, da 
Luft doch auch nur durch letztere fortgeschleu- 
dert werden kann. Dann erzeugte ich auf der 
bestäubten Platte mittels eines schwachen Luft- 
stromes aus einem kleinen Blasebalge zunächst 
einen runden staubfreien Raum, stellte die 
Spitze in seine Mitte und entlud die Flasche 
nach ihr. Es entstand die positive Figur, so- 
weit die Platte bestäubt war, während der 
Innenraum völlig staubfrei blieb. Ein Luftstrom 


‚, nach der Spitze hin hätte doch Staub in diesen 


mit sich reißen müssen. 


Aber ich möchte auch bestreiten, daß me- 
chanisch oder elektrisch fortgeschleuderte Luft 
krummlinige und verästelte Wege beschreibt, 
wie sie es doch müßte, wenn sie die stets ge- 
krümmten oder verästelten Strahlen erzeugen 
sollte. Um hierin noch klarer zu sehen, sog ich 
Luft aus einer größeren Flasche, an die sich 
eine Glasröhre mit Hahn schloß, und öffnete 


diesen, als jene umgekehrt tiber der bestaubten 
Platte hing. Bei geringem Abstand der Rohre 
entstand ein runder dunkler Fleck, da alles 
Pulver voraussichtlich in die Flasche flog, bei 
größerem erhielt ich einige radiale Streifen, 
vermutlich an Stellen, wo die Platte eine ge- 
ringere Glätte besaß. 


Unter besondern Verhältnissen kann nach 
einer Spitze auch Luft hinströmen, wenn sie 
nämlich abgeleitet im Innern eines scharfkantigen 
Ringes stebt und man diesen elektrisiert. Etwas 
Staub wird dann in der Tat von dem Ringe 
nach innen getrieben, aber immer noch mehr 
von der Spitze nach außen durch die an ihr 
erzeugte Influenzelektrizitat. 


Gegen Reitlingers und Wächters Hypo- 
these. 


Die negative Figur soll durch fortgeschleu- 
derte Luft, die positive nur durch von der 
Elektrode abgerissene feste Partikelchen ent- 
stehen. Man muß annehmen, daß die Platte 
erst durch letztere elektrisiert wird, da die 
Figuren auch bei nachheriger Bestäubung ent- 
stehen. 


Ich habe versucht, gedachte feste Partikel- 
chen vorher abzufangen und zu zeigen, daß die 
positive Figur auch so gebildet wird. Ich um- 
gab die Spitze mit Ol, Venetianischem Terpen- 
tin, Wachs und Siegellack, oder schloß sie in 
vielfältige Seide ein. Auch ließ ich die Ent- 
ladung zunächst durch ein vorher elektrisch 
durchbohrtes Glasstück von !% cm Dicke gehen. 
Immer erhielt ich auch so die positive Figur. 
Aber man könnte sagen, daß es die festen 
Partikelchen der Umhüllungen wären, die sie 
hervorgerufen hätten. Ich ließ unterhalb der 
Spitze ein kleines Flammchen entstehen, indem 
ich sie durchbohrte und durch eine seitliche 
Röhre Gas zuflieBen ließ. Auch so erhielt ich 
die positive Figur. Aber man könnte sagen, 
daß die Entladung nicht von der Flamme aus, 
sondern von der Spitze durch die Flamme ge- 
gangen wäre. | 


Nun stellte ich die Spitze in einen Ebonit- 
ring, welcher genau der Platte anlag und er- 
hielt auch hierbei die positive Figur. Ich erhielt 
sie auch noch, als ich unter Spitze und Ebonit- 
ring ein rundes Scheibchen von Seide legte, 
so daß die Entladung zwischen Platte und Seide 
durchzudringen gezwungen war. Hier kann man 
doch nicht sagen, daß es die von letzteren los- 
gerissenen Partikelchen gewesen seien, die sie 
erzeugten. Übrigens fehlte in allen genannten 
Versuchen der die Strahlen sonst meist umsäu- 
mende Ring, weshalb auch die mit negativer 
Elektrizität so erzeugte Figur stets undeutlich 
war. 


Meine Haupteinwände aber sind, daß kleinste | 
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nur mikroskopisch sichtbare Teilchen die bei 


vorheriger Bestäubung vorhandenen viel größe- 
ren Massen schwerlich fortbewegen können, 
sowie, daß fortgeschleuderte Teilchen nur grade 
und radial gerichtete Wege beschreiben können. 
Letzteren Einwand anlangend stellte ich noch 
folgenden Versuch an. Ich bestäubte die Platte 
nicht, wohl aber stellte ich die Spitze in ein 
Häufchen von Lycopodium. Nach der Ent- 
ladung erhielt ich nur kürzere Streifen, welche 
nebenbei ihrer Mehrzahl nach völlig radial ge- 
richtet waren. 


Ein hübsches Vorlesungsexperiment. 


Gegen beide Hypothesen will ich noch ein 
Experiment anführen, das ich gleichzeitig als 
Vorlesungsversuch empfehlen möchte Es ist 


die Modifizierung eines Versuchs, den, wie an- 


gegeben, schon v. Bezold anstellte, aber nur 
mit positiver Elektrizität, und ohne daraus ana- 
loge Schlüsse zu ziehen. Nimmt man den 
Holzstab so, wie ich ihn für die positive Ring- 
figur empfahl, doch ohne Kugel, und die Spitze 
ganz auf die Platte gesetzt, und bringt den 
Flaschenknopf in dauernde Berührung mit dem 
oberen Stabende, so wird man folgende Wahr- 
nehmungen machen. Die positive Figur wird 
langsam, aber ruckweise immer größer, wobei 
sich bei jedem Ruck ein leises Knistern ver- 
nehmen läßt, und man sieht zugleich, wie der 
Staub an den eben elektrisierten Stellen fort- 
fliegt und hierbei stets nach außen, nie nach 
innen geworfen wird. Bei. negativer Elektrizi- 
tät wächst die Figur auch langsam, aber stetig, 
wobei ein Teil des Staubes wellenförmig nach 
außen geschoben wird, aber nicht in einer 
Kreiswelle, sondern in Wellen, die an der Spitze 
beginnen und aneinanderstoßend einige radiale 
Linien bilden. Die Staubwellen aber schreiten 
so langsam fort, dal, wenn Luft sich so lang- 
sam bewegte, sie den Staub gar nicht verschie- 
ben würde. Fig. 5 zeigt die negative Forma- 
tion in einem gewissen Stadium. Die innerhalb 
der blattartigen Auswüchse sichtbaren krummen 
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Linien zeigen den Weg der lokalen Verschie- 
bungen an. 

Eine schwache Andeutung solchen wellen- 
artigen Fortschreitens sieht man aber auch 
bei der positiven Figur, meist zu Anfang, zu- 
weilen aber auch innerhalb des ruckweisen Fort- 
schreitens der Verästelung. Man sieht also, 
daß die stetige Entladung intermittierend mit 
der disruptiven abwechseln kann. Beim An- 
blick dieser Erscheinungen drängt sich der Ge- 
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danke auf, daß die Figuren auch sonst der 


Hauptsache nach ebenso, nur schneller entstehen. 

Bei längern oder ganz trockenen Stäben sieht 
man nichts weiter, als daß um die Spitze herum 
allmählich ein dunklerer Raum entsteht, gleich- 
viel, welcher Art die Elektrizität sei. 


Die negative Zweigfigur. 


Die negative Zweigfigur ist erst seit 1882, | 


seit den Versuchen von Antolik und Vilları 
bekannt, welche sie erhielten, als sie möglichst 
unverzögerte Flaschenentladungen, oder Ent- 
ladungen auf dicht bestäubte Glasplatten 
schlagen ließen. Als ich die Bilder sah, fiel 
mir sofort der negative Büschel mit Stiel und 
Zweigen ein, den ich 1875 entdeckte!) und 
wiederholt noch später verfolgte. Als ich kürz- 
lich die Lichtenbergschen Figuren studierte, 
lag es daher nahe zu versuchen, ob die Mittel, 


der analogen Figur begünstigen würden. 

So wählte ich statt der Spitze zunächst 
größere Kugeln, dann umgab ich diese mit viel- 
fältigem Seidenzeug, oder ich ließ die Entladung 
zunächst durch ein Häufchen Seidenpapier 
gehen, oderich ließ aus der durchbohrten Spitze 
Gas ausströmen und versuchte noch ähnliches 
mehr. Kurz, ich stellte Versuche an, welche 
die Glimmentladung unterdrücken, und da- 
durch die Büschelentladung begünstigen sollten. 
Aber ich erreichte nur, daß die Ringe unregel- 
mäßiger wurden und Risse oder Zacken zeigten, 
als ob sie in einzelne Teile zerfallen wollten, 
was noch deutlicher hervortrat, als ich das 
Metallblech mit der Gasleitung verband. Zweige 
erhielt ich aber erst, als ich dicht bestäubte 
und dann schon mit der einfachen Spitzen- 
elektrode. Auch, als ich statt des Lycopo- 
diums Mehl und Kreidepulver nahm, erhielt ich 
sie leicht, wenn der Staub nur dicht genug 
war. Dichter Staub dürfte also der Glimment- 
ladung sehr hinderlich sein, was sich auch darin 
ausspricht, daß die positiven Ringe mit Holz- 
stab so nicht recht gelingen wollen. Wahr- 
scheinlich wirkt eine Gelatineschicht ahnlich, 
weshalb sich bei der Photographie der analogen 
Lichterscheinung auch die Zweigfigur zeigt. 

Aus den erhaltenen Figuren wahlte ich die 


1) Pogg. Ann. 156, 493. 
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beste zur Wiedergabe aus (Fig. 6), bemerke 
aber, daß die dunklen Blätter oft auch breiter 
und eckiger sind. Interessant ist, daß häufiger 
als bei der positiven, die Blattenden eine weile 
Mittellinie zeigen. Vor allem sind die Zweige 
aber dicker und krummer, dabei ihrer ganzen 
Länge nach wie mit Haaren besetzt und mit 
besenartigen Enden versehen. Ich finde auch 


Fig. 6. 


nicht, wie es andre gefunden haben, dal bei 
noch dichterer Bestäubung die heterogenen 


Figuren einander ähnlicher werden. Es bleiben 


dieselben Unterschiede, wie sie in freier Luft 


_ die Büschel zeigen, wenn man den negativen 


_ auch mit Stiel und Zweigen erscheinen läßt. 
welche jenen begünstigten, auch die Darstellung - 


Mehrfache Zentren. 


Man erhält leicht viele kleine Figuren neben- 
einander, wie bekannt, wenn man statt der 
Spitze eine Scheibe benutzt und nach der Ent- 
ladung vorsichtig abhebt und zwar ebensogut 
bei positiver als negativer Elektrizität. Der 
Grund ist, weil die Entladung dann gleichzeitig 
aus verschiedenen Punkten des Leiters auf die 
Platte geht. Etwas anderes ist es, wenn man 
bei Anwendung einer Spitze gleichzeitig viele 
Figuren erhält. Solche mehrzentrige Figuren 
liefert aber nur die positive Elektrizität und 
zwar dann, wenn die Spitze mehr als 1'/, cm 
Abstand hat. Das Ganze ist so hübsch, daß 
ich ein solches Bild abgezeichnet habe (Fig. 7). 


a 
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Der Grund ist natürlich, dal in diesem Falle 
nicht der Stiel, sondern die Zweige eines 
Büschels die Platte treffen. Deshalb sind die 
kleinen Figuren auch größer nach der Mitte 
hin und die Aste einer jeden länger an der 
Außenseite als an der Innenseite. 


Mehrfache Ringe. 


Die mehrfache Ringbildung erscheint mir 
wichtig genug, um darüber noch einige Mittei- 
lungen zu machen. Ich gab bei den gewöhnlichen 
Figuren an, daß man eher mehr Ringe erhalte, 
wenn die Nadel der Platte ferner steht. So 
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ist es nur innerhalb geringer Entfernungen; bei | 


größeren nimmt die Ringzahl mit weiterer Ent- 
fernung ab. Zuletzt verschwindet der Ring ganz, 


wenn auch bei positiver Elektrizität immer noch | 
die Zweigfigur kommt. Mehrzentrige Figuren | 


sind auch stets ohne Ringe. Neben der Ent- 
fernung hängt die Ringbildung noch von andern 
Faktoren, der Schärfe der Spitze, Güte der 
Ableitung und Stärke der Ladung ab, aber auch 
von Zufälligkeiten; denn man erhält oft der 
Ringe weniger, wenn man deren mehr erwartet 
hat. Bei negativer Elektrizität gibt es mehr als 
bei positiver, gleichviel, ob bei letzterer Zweig- 
und Ringfigur oder nur die Ringfigur kommt. 
Im Maximum zählte ich einmal sieben, die alle 
konzentrisch waren. Ein ähnliches Bild ist in 
Fig. 8 dargestellt. 


Fig. 8. 


zentrisch; nur vereinzelt ist der eine oder 
andre mehr nach einer Seite ausgedehnt. Die 
äußeren Ringe sind durchgängig schmäler, 
zuweilen kann es aber auch anders sein. 

Das Interessanteste ist, daß die Ringe nicht 
auf einmal, sondern daß die äußeren später als 
die inneren entstehen. Zuweilen sieht man das 
ohne weiteres. Aber es läßt sich auch zeigen, 
wenn man die Flaschenkugel noch einmal der 
andern annähert, um einen zweiten Funken zu 
gewinnen. Man sieht dann deutlich, wie die 
etwa neugebildeten Ringe die alten überspringen. 
Hieraus ergibt sich auch der Mechanismus der 
mehrfachen Ringbildung. Es ist einfach eine 


Meist sind auch alle kon-' 
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Entladung in Partialentladungen im Rießschen 
Sinne, wie sie bei jeder verzögerten Entladung 
resultiert. So viel Ringe, so viel partielle Ent- 
ladungen. Wahrscheinlich wird auch die Zweig- 
figur in ebensovielen Akten fertig gestellt. Bei 
positiver Elektrizität mag jede mit Glimmlicht 
beginnen und mit Büschellicht abschließen. Bei 
negativer können es für gewöhnlich nur Glimm- 
entladungen sein. | 


Lineare Figuren. 


Um die Ringbildung weiter zu prüfen, stellte 
ich noch folgende Versuche an. Ich ließ den 
Zuleiter schräge stehen, was sich leicht durch 
Drehung des horizontalen Armes in genannter 
Hülse bewirken ließ. Die Platte erhöhte ich 
durch Unterlegklötze, wandte aber keine me- 
tallische Unterlage an. Als Elektrode gebrauchte 
ich eine sehr schlanke Spitze, einen 7 mm 
dicken Draht, der 17 mm lang konisch gefeilt 
war. Die Spitze stand immer ı', cm von der 
Platte ab. 

Ich begann mit negativer Elektrizität und 
erhielt unter den angegebenen Verhältnissen 
bei einer Neigung von 45° eine Staublinie, 
welche senkrecht zur Projektionslinie des Stabes 
und 2—3 cm hinter der Spitze lag (Fig. 9). 


Fig. 9. 


Man denke sich die Spitze über dem Kreuz 
und die Kugel oben nach links geneigt. Bei 
weniger schräger Stellung war die Staublinie 
krumm, wie die punktierte Kurve, bei schrägerer 
krumm, wie die gestrichelte Kurve zeigt. 
Letztere Kurve erhielt ich auch, als der Stab 
der Platte parallel gestellt war. Immer lag 
die Mitte 2—3 cm hinter der Spitze; nach 
hinten verschob sich auch der Staub; und 
kamen mehrere Linien durch dieselbe Entladung, 
so schritten die späteren rückwärts über die 
früheren fort. Ganz dasselbe erhielt ich bei 
positiver Elektrizität, als ich statt des Leiters 
einen gleichgeformten Holzstab nahm. 

Bei einer Stange mit stumpfer Spitze oder 
dünnen zugespitzten Drähten erhielt ich nur 
Ellipsen, welche senkrecht zur Projektionslinie 


länger waren, oder ganz unregelmäßige, auch 
mehrzentrische Figuren, an denen ich nichts 
besonderes sah. 

Aus obigen Versuchen aber schien mir zu 
folgen, daß die Glimmentladung die Spitze 
senkrecht zu ihrer Mittellinie zu verlassen sucht, 
oder gar in der Fläche eines Kegels, dessen 
Basis hinter der Spitze liegt. Um dies weiter 
zu prüfen, legte ich die Platte auf eine Ebonit- 
stange, also weit vom Tische, wobei ich natür- 
lich das Leiterstativ gleichfalls erhöhen mußte. 
Ich erhielt aber keine stärkere Krümmung, als 
die gestrichelte Linie, was ich doch erwartet 
hatte. 


Zur Erklärung des Unterschiedes. 


Zunächst kommt die Frage in Betracht, ob 
Elektrizität sich in der Luft auch ohne diese, 
oder nur mit dieser fortbewegen kann. Ich 
glaube ersteres, obwohl der bekannte Versuch 
im absoluten Vakuum dagegen spricht. Hier- 
nach glaubte ich dann weiter, daß bei der Ent- 
stehung der Lichtenbergschen Figuren die 
Luft überhaupt eine Nebenrolle spielt. 

Wir kennen außer der Funkenentladung noch 
zwei eigenartige Entladungsformen, die sich stetig 
und gleichmäßig nach allen Seiten bewegende 
Glimmentladung und die disruptiv und nur in 
bevorzugten, mehr und mehr verzweigten Linien 
fortschreitende Büschelentladung. An einer po- 
sitiven Spitze können beide Entladungsformen 
statthaben, an einer negativen hat für gewöhn- 
lich nur die Glimmentladung statt!), weil hier 
in dieser die Elektrizität so reichlich abfließt, 
daß die für die Büschelentladung nötige höhere 
Spannung fehlt. Dies mag daher kommen, daß 
der Sauerstoff der Luft, von der positiven Elek- 
trode angezogen und an ihr verdichtet, hier eine 
Art von isolierender Hülle erzeugt, die das 
Glimmlicht beeinträchtigt, während an der nega- 
tiven Elektrode eine solche Hülle fehlt. Aber 
man kann an dieser künstlich das Glimmlicht 
behindern. Dann findet auch an dieser eine 
Büschelentladung statt. 

Die Entladungen elektrisieren die Platte, so 
daß bei Vorbestäubung das mitelektrisierte 
Pulver von den stärker elektrischen Stellen fort- 
geworfen wird, während es bei Nachbestäubung 
nach eben denselben hingezogen wird. Die 
Glimmentladung elektrisiert die Piatte gleich- 
mäßig, aber nicht ganz gleichmäßig, da die 
Ringe meist eine feine Schichtung zeigen, wäh- 
rend die Büschelentladung sich auf bevorzugte 
Linien beschränkt. Unterdrücken wir bei posi- 
tiver Elektrizität den Büschel, so erhalten wir 


ı) Glimmlicht heißt wohl eigentlich eine Lichterscheinung 
ohne Geräusch. Aber man nennt auch den kleinen stiellosen 
negativen Büschel so. Ich glaube auch, daß dieser, vom Ge- 
räusche abgesehen, eine dem Glimmlicht ganz ähnliche Wir- 
kung hat. 


auch hier nur den Ring. Erzwingen wir bei 
negativer den Büschel, so erhalten wir auch 
hier die Zweigfigur. Ersterenfalls sind beide 
heterogene Figuren einander völlig ähnlich. 
Letzterenfalls behalten sie die für die analogen 
Biischelerscheinungen charakteristischen Unter- 
schiede bei. 

So sehe ich in den Unterschieden der Figuren 
nur die Unterschiede der Entladungsformen, 
gebe aber zu, daß manches Einzelne der Er- 
scheinungen, z. B. bei konstantem Zufluß, oder 
schragem Leiter, noch unverstandlich ist. Ich 
halte es deshalb auch für verdienstlich, die 
Lichtenbergschen Figuren noch weiter zu ver- 
folgen, und dies nicht bloß im Interesse der 
Figuren, sondern zugleich der Entladungsformen, 
insonderheit der heterogenen Büschel, deren 
Unterschiede, wenn auch ihrem Aussehen 
nach bekannt, ihrer Ursache nach noch ein 


Rätsel sind. 
(Eingegangen 28. April 1905.) 


Über eine Abänderung der Elster und Geitel- 
schen Isolierhaken. 


Von A. Gockel. 


Bei Bestimmungen der Radioaktivität der 
Atmosphäre nach der von Elster und Geitel 
ausgearbeiteten Methode machte ich die Wahr- 
nehmung, daß die von den genannten Herren 
beschriebenen!) Isolierhaken, so vortrefflich sie 
auch sonst isolieren, nicht nur bei nässen- 
dem Nebel, sondern auch fast regelmäßig 
nach Sonnenuntergang den Dienst versagten. 
Um die erwähnte Tageszeit bedecken sich im 
Freien aufgestellteGegenstände miteiner Wasser- 
haut, auch wenn das geschützt aufgestellte Hygro- 
meter oder das Psychrometer eine verhältnis- 
mäßig geringe relative Feuchtigkeit angibt. Das 
Eindrehen von Nuten in den Hartgummistab und 
die Trocknung mit Natrium konnte die Iso- 
lierung nicht verbessern. Bei reichlicher An- 
wendung von Natrium läuft man auch Gefahr, 
daß bei Bewegung der Haken durch den Wind 
etwas Natrium an den Ebonitstab kommt und 
die Isolierung ganz verdirbt. Versuche, die 
ich mit verschiedenen Arten von Isolatoren 
machte, sowie die guten Resultate, die Sche- 
ring mit der von ihm angegebenen ?) Isolierungs- 
vorrichtung erhielt, führten mich schließlich auf 
die nebenstehend gezeichnete Konstruktion. Der 


_ mit Nuten versehene Ebonitstab trägt an seinem 


unteren Ende eine Metallfassung, in welche der 
zur Aufnahme des zu radioaktivierenden Drahtes 
dienende Metallhaken eingeschraubt ist. Die- 
selbe Fassung trägt ein den Ebonitstab 


1) Diese Zeitschr. 3, 306, 1902. 
2) Göttinger Inauguraldissertation 1904, Seite 29. 


schützendes Rohr. Mit seinem oberen Ende 
sitzt der Hartgummistab in einem weiteren 
Metallzylinder. Der Deckel DD, welcher diesen 
Zylinder abschließt, hat eine Öffnung, welche 
den Haken Æ frei hindurchgehen laßt. In dem 
Deckel sitzt ferner eine zur Aufnahme von 
Natrium bestimmte Büchse VAN. Außerdem 
sind zur Aufnahme von Natrium die beiden 
seitlichen Röhrenstutzen bestimmt. Luft hat, 
wie man sieht, nur durch die untere enge 
Öffnung Zutritt. Sie muß, ehe sie den Ebonit- 
stab erreicht, über das Natrium wegstreichen, 
und da feuchte Luft auch leichter ist, als die 
B umgebende trockene, so ist ein Eindringen 
feuchter Luft in den Raum um B nach Mög- 
lichkeit verhindert. 


Die beschriebenen Isolierhaken werden von 
der Firma Ginther & Tegetmeyer in Braun- 
schweig in sehr solider und gefälliger Art aus- 
geführt. Ich habe bis jetzt bei jeder Wetter- 
lage damit die besten Erfahrungen gemacht. 
Das Potential der mit dem zu aktivierenden 
Drahte verbundenen Hochspannungstrockensäule 
hat sich auch unter sehr ungünstigen Umständen 
auf über 2000 Volt erhalten. 

Es ist selbstverständlich, daß bei den im 
Eingang geschilderten Witterungsverhältnissen 
auch die Isolation eines im Freien aufgestellten 
Hochspannungselektrometers Not leidet. Wo 
es die Örtlichkeit erlaubt, wird man dieses 
Elektrometer, ebenso wie die Trockensäule am 
besten im Zimmer aufstellen und vermittels 
eines durch die Fensteröffnung geführten Drahtes | 
mit dem Versuchsdraht verbinden. Auch ein 
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mit mindestens einer Glasscheibe versehener 
Kasten, von dem eine Wand nur so weit durch- 
bohrt, daß sie einen Draht mit genügendem 
Spielraum frei durchläßt, bietet Schutz wenigstens 
gegen Tau. An trüben Wintertagen habe ich 
mir auch öfters damit geholfen, daß ich das 
Elektroskop auf einen im Ofen erwärmten Stein, 
wie sie hier unter dem Namen Wärmesteine 
in den Handel kommen, stellte. Diese Steine 
können auch zur Erwärmung der Hochspan- 
nungssäule dienen, deren elektromotorische Kraft 
bei niederen Temperaturen sinkt. 
Freiburg (Schweiz), im April 1905. 
(Eingegangen 22. April 1905.) 


Untersuchungen über die Grundlagen der Drei- 
farbenphotographie. 


Von J. Precht und E. Stenger. 


In einer Reihe von Arbeiten!) haben wir 
Beiträge zur Entscheidung der Frage geliefert: 
Wieweit ist es mit Hilfe der gegenwärtigen 
Mittel der Dreifarbenphotographie möglich, eine 
der Empfindung des menschlichen Auges ähn- 
liche Wiedergabe der natürlichen Farben zu 
erreichen? 

Bekanntlich erfolgen die drei Teilaufnahmen 
durch gefärbte Gelatinefilter, die aus dem Spek- 
trum einen blauen, einen grünen und einen 
orangeroten Teil aussondern. Das Blaufilter 
nützt nur das bei etwa 2 = 465 gelegene Eigen- 
maximum der Bromsilbergelatine aus, das 
Grün- und Orangefilter benützen die Empfind- 
lichkeitsmaxima, die dem Bromsilber durch An- 
färben in diesen Spektralbezirken erteilt werden 
können. Sogenannte panchromatische Handels- 
platten dieser Art sind gewöhnlich mit einem 
einzigen Farbstoff angefärbt, der zwei Sensibi- 
lisierungsmaxima, verschoben nach längeren 
Wellen gegen die Absorptionsmaxima, ergibt. 
Die von uns benutzten Perchromoplatten haben 
ein starkeres Maximum um /=580 und ein 
schwächeres um A = 530. Soll Weiß mit solchen 
Platten wiedergegeben werden, so müssen die 
drei Teilbilder für Weiß gleiche Deckung auf- 
weisen, denn man ist bei der Methode der 
additiven Farbenmischung zum Beispiel durch 
Projektion genötigt, von drei Lichtbündeln 
gleicher Intensität auszugehen, um mit Hilfe der 
Projektionsfilter wieder Weiß zu erzielen. Um die 
gleiche Deckung der drei Teilbilder zu erreichen, 
ist ein Belichtungsverhältnis erforderlich, das ab- 
hängt von der Absorption der Filter und der 
Farbenempfindlichkeit der Schicht. Die von den 
Filtern durchgelassenen Bezirke müssen also die 


1) Wir geben hier einen kurzen Überblick über Ab- 
handlungen, die zum Teil erschienen, zum Teil im Druck 
sind, unter Betonung der wesentlichen "Resultate. 
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drei Maxima enthalten und außerdem müssen die 


Filter in der Intensität der Färbung auf die 
Intensität des betreffenden Maximums _,,ab- 
gestimmt“ sein. Für eine Reihe gebräuch- 
licher Platten und Filtersorten haben wir das 
zu gleicher Deckung der Teilbilder bei Auf- 
nahme einer weißen Fläche erforderliche Be- 
lichtungsverhältnis ermittelt.) Zu solchen 
Bestimmungen muß man eine Lichtquelle kon- 
stanter, spektraler Zusammensetzung bei kon- 
stanter Intensität verwenden. Anwendung von 
Tageslicht ist also ausgeschlossen. Wir be- 
nutzten eine indirekte Bogenlichtbeleuchtung 
von konstantem Energieverbrauch, deren spek- 
trale Zusammensetzung einer mittleren Tages- 
beleuchtung nahekommt. 


gegenüber dem Blau kann einmal in wirklichen 
Änderungen der Zusammensetzung des Tages- 
lichtes ihren Grund haben, andererseits ist aber 
zu bedenken, daß die Schwärzungskurven für 
das Licht der drei Filterbezirke vielleicht nicht 
gleiche, sondern verschiedene Funktionen 
zwischen Lichtmenge und Dichtigkeit!) sein 
können. 

In einer weiteren Untersuchung’) haben wir 
daher für das Licht der drei Filterbezirke die ge- 


 setzmäßige Beziehung zwischen Schwärzung (ge- 


Mit steigendem 


Energieverbrauch der Bogenlampe ändert sich 


ihre spektrale Zusammensetzung, auch soweit 
die chemische Wirksamkeit der drei Filter- 
bezirke in Betracht kommt, 
Strahlungsgesetzen vorauszusehenden Weise: 
mit steigender Temperatur nehmen die kür- 
zeren Wellen verhältnismäßig schneller an In- 
tensität zu. 7) 

Da Dreifarbenaufnahmen natürlich im all- 
gemeinen bei Tageslicht hergestellt werden und 
dessen optische Zusammensetzung nach früheren 
Untersuchungen (z. B. Else Köttgen) starken 
Schwankungen unterworfen ist, so kann natür- 
lich auch von einer Konstanz des Belichtungs- 
verhältnisses hinter den drei Filtern keine Rede 
sein. Wenn man für praktische Zwecke vor- 
schreibt, daß alle Aufnahmen mit demselben 
Filterverhältnis gemacht werden sollen, so er- 
geben sich daraus notwendig stark fehlerhafte 
Resultate in der Farbenwiedergabe. Es fehlt 
indessen gegenwärtig noch an einem hinreichend 
einfachen Instrument, um jederzeit die relativen 
Mengen der drei Filterstrahlungen zu ermitteln. 

Wie groß dieSchwankungen im Tageslicht sein 
können, ist durch eine große Zahl von Bestimm- 
ungen desBelichtungsverhältnisses unter sehr ver- 
schiedenen meteorologischen Umständen nach- 
gewiesen worden.*) Dabei hat sich ergeben, 
daß, ähnlich wie bei den optischen Messungen, 
auch die chemische Wirksamkeit des Grün 
und Orange verhältnismäßig stärkeren Verän- 
derungen unterliegt, als die des Blau. Für 
geringe Lichtstärken ist ganz allgemein die Be- 


Vergleich zur Blaubelichtung zu verlängern. 
Um Zahlen zu geben, sei erwähnt, daß z. B. 
ein bei sonnigem Wetter gefundenes Verhält- 
nis 1:3:9 für Blau: Grün: Orange sich unter 
sonst gleichen Bedingungen bei sehr trübem 
Wetter in 1:6:25 änderte. Die Ursache dieser 
relativ stärkeren Änderung des Grün und Orange 


1) Zeitschr f. wiss. Phot. 2, 410, 1904. 
2\ Zeitschr. f. wiss. Phot. 3, 36, 1905. 
3) Zeitschr. f. wiss. Phot. 8, 27, 1905. 


in der nach den 


wohnlich Dichtigkeit genannt) und Belichtung (z- 2) 
aufgesucht. Man stellt diesen Zusammenhang am 
besten dar, indem man als Abszissen die Loga- 
rithmen der Belichtung auftragt. In Uberein- 
stimmung mit den bekannten Erfahrungen bei 
der Schwarz-Weiß-Photographie zeigen die er- 
haltenen Kurven in dem. praktisch wichtigsten 
Bereich mittlerer Schwärzungen geradlinigen 
Verlauf, und zwar sind sie, was gar nicht vor- 
auszusehen war, im großen und ganzen parallel, 
d. h. die Abstufung 
D,—D 
jg? ah — lgi- t 

ist für Orange, Grün und Blau sehr nahe die 
gleiche. Dieser nahe parallele Gang ist in Über- 
einstimmung mit der praktischen Erfahrung, 
daß in einem gewissen mittleren Bereich alle 
Weißintensitäten gleiches Filterverhältnis er- 
geben. In Wirklichkeit verläuft die Grünkurve 
etwas flacher, was wir der geringeren Intensität 
des Grünmaximums der benutzten Plattensorte 
zuschreiben. Für sehr kleine und sehr große 
Lichtmengen ändert sich die Schwärzung nur 
sehr langsam mit der Belichtung. Die Ab- 
stufung ist also klein und wird für große Licht- 
mengen schließlich Null, wenn das Maximum 
der Dichtigkeit für alle drei Filter erreicht ist, 
was wiederum nahe bei dem gleichen Werte 
eintritt. 

Hier ist demnach eine der Grenzen des 
Dreifarbenverfahrens erreicht, insofern, als alle 
Farbenintensitäten von da ab mit konstantem 
Helligkeitswert wiedergegeben werden. Dann 


_ist das Maximum der Sättigung für die be- 


treffendeFarbe, welches durch das entsprechende 
Projektionsfilter dargestellt wird, erreicht. Ver- 
glichen mit der Empfindung des Auges liegt 


lichtung hinter dem Grün. und Orangefilter im ` hierin übrigens kein prinzipieller Mangel, da ja 


auch für das Auge von einer gewissen Reizstärke 
ab die Unterschiedsempfindlichkeit Null wird. 

Was die bei der logarithmischen Darstellung 
veradlinigen Stücke der drei Schwärzungskurven 
betrifft, so entsprechen diese sehr gut dem in 


I) Dichtigkeit D -- lg Ps = f (lgi. À. Daß diese so de- 
! 


finierte Schwärzung proportional der ausgeschiedenen Silber- 
menge ist, hat eine Untersuchung von Sheppard und Mees 
(Proc. Roy. Soc. 74, 447. 1905) aufs neue bestätigt. 

2) Revue Suisse de Photographie 1905, im Druck. 
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gewissen Grenzen der Intensität ganz analogen 
Verhalten des menschlichen Auges. Ein Unter- 
schied besteht insofern, als für die photo- 
graphische Platte der Wert der Abstufung (siehe 
oben) größer ist und durch den Kopierprozel{3 
häufig, z. B. bei Diapositivplatten, noch mehr 
gesteigert wird. Dies hat zur Folge, dal die 
Farbenkontraste der Wirklichkeit gegenüber 
zu groß erscheinen und damit den Eindruck 
einer Farbenpracht hervorrufen, die der kri- 
tischen Vergleichung nicht standhält. Inter- 
essant ist, daß, bedingt durch die gegenseitige 
Lage der drei Schwärzungskurven, welche von 
der spektralen Zusammensetzung der benutzten 
Lichtquelle abhängt, für einen gewissen Bereich 
relativ kleiner und relativ großer Lichtmengen 
ähnliche Verhältnisse der Dichtigkeit beobachtet 
werden, wie man sie für Intensitätsverhältnisse 
beim Auge als Purkinjesches Phänomen be- 
zeichnen würde. Mit der Hefnerlampe fand 
sich z. B. für kleine Intensitäten normales, für 
große Intensitäten umgekehrtes Purkinje-Phä- 
nomen. 


Schon H. W. Vogel!) hat darauf aufmerk- 
sam gemacht, daß man bei Silbereosinplatten 
die besondere Eigenschaft der besseren Wieder- 
gabe der Farbenwerte nur dann voll ausnutzt, 
wenn man die Entwicklungszeit nicht zu kurz 
bemißt. Man hat das — es ist unentschieden, 
mit welcher Berechtigung — durch die ge- 
ringere Zahl der gefärbten Körner im Verhältnis 
zur Gesamtzahl zu erklären versucht. Ähn- 
liche Ergebnisse finden sich bei Dreifarben- 
platten.2) Die Angabe eines bestimmten Filter- 
verhältnisses, das zur Erreichung gleicher 
Dichtigkeit der Teilbilder bei Aufnahme einer 
weißen Fläche eingehalten werden muß, ist nur 


dann eindeutig, wenn man zugleich in ganz 


bestimmter Weise über Art und Dauer der 
Entwicklung verfügt. Für eine konstant ge- 
haltene Reihe von Belichtungen ändert sich das 
Verhältnis der Schwärzungen von Blau:Grün: 
Orange bei Änderung der Entwicklungsdauer 
in dem Sinne, daß für längere Zeiten die Grün- 
und Orangewerte relativ schneller wachsen als 
die Blauwerte. Bei Eisenoxalat war ein kon- 
stanter Zustand nach etwa drei Minuten er- 
reicht, der dann weiterhin sich nur durch An- 
wachsen des Schleiers ändert, und zwar für 
diejenige Farbe am meisten, die den kleinsten 
absoluten Wert der Dichtigkeit ergeben hat. 
Man muß also passend die Entwicklung nach 
Erreichung des konstanten Zustandes abbrechen. 
Die Grün- und Orangewerte können sich gegen 
die Blauwerte mit fortschreitender Entwicklungs- 
zeit um z.B. 25 bis 55 Proz. verschieben, wo- 


1) Handbuch d. Photographie, 4. Aufl., 2, 255, 1894. 
— Phot. Mittlgn. 27, ‚63, 1890. 
2) Zeitschr. f. wiss. Phot, 3, 67, 1905. 
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durch die Bedeutung dieses Einflusses hin- 
reichend hervortritt. 

Der angenähert parallele Verlauf der Schwär- 
zungskurven für die drei Filterbezirke stimmt 
recht gut mit der Vorstellung, daß die Ab- 
sorption des Farbstoffes nur das Mittel ist, 
dem Bromsilberkorn die zu seiner Aufspaltung 
nötige Energie zuzuführen, und daß der weitere 
Prozeß dann für alle Wellenlängen in gleicher 
Weise verläuft. Wenn dem so ist, muß auch 
ungefärbtes Bromsilber parallele Schwärzungs- 
kurven für die drei Filterbezirke ergeben. Das 
hat sich in der Tat in sehr schöner Weise be- 
stätigt gefunden.!) Natürlich besteht ein wesent- 
licher Unterschied in der zur Erreichung gleicher 
Dichtigkeit aufzuwendenden Lichtmenge. Für 
die Dichtigkeit 0,8 findet sich zum Beispiel, 
daß man für Grün 372mal, für Orange 427 mal 
so lange belichten muß, als für Blau unter den 
von uns angewandtenBedingungen. DieLeistung 
des Farbstoffes besteht also in der Abkürzung 
der Expositionszeit. Sieht man davon ab, so 
gibt ungefärbte Bromsilbergelatine, wie prak- 
tische Proben bestätigt haben, genau das gleiche 
Resultat. 

Ein ganz wesentlicher Mangel aller der- 
artigen Untersuchungen besteht darin, daß man 
sich im allgemeinen auf relative Angaben be- 
schränken muß, wie sie den zufälligen, bis- 
weilen schwer eindeutig festzulegenden Ver- 
suchsbedingungen entsprechen. Wir sind des- 
wegen dazu übergegangen, für derartige Fälle, 
ebenso wie zur Untersuchung der Sensibilisierung 
der Farbstoffe, Strahlungsmessungen auszuführen 
und verweisen in dieser Beziehung auf die beiden 
folgenden Mitteilungen. 

Noch auf einen Umstand, der den Umfang 
der Farbenwiedergabe nach der Filtermethode 
stark beeinträchtigt, sei in diesem Zusammen- 
hang hingewiesen. Auch bei den besten neueren 
Farbstoffen nimmt die Steigerung der Brom- 
silberempfindlichkeit jenseits von A = 600 ganz 
außerordentlich ab. Meist reicht sie stark abge- 
schwächt bis 620, selten bis 650. Nun vermag 
das Auge nach den Untersuchungen von König 
und Dieterici und von Brodhun und Uht- 
hoff Nuancenunterschiede noch bis zur Wellen- 
lange 660 zu erkennen und von da ab läßt 
sich die Empfindung allein durch Änderung der 
Intensität erreichen. Diesem Verhalten kann 
man photographisch erst dann nahekommen, 
wenn ein Farbstoff zur Verfügung steht, der 


dem Bromsilber ein Empfindlichkeitsmaximum 


bei etwa 650 verleiht. 


1) Revuc Suisse de Photographie 1905, im Druck. 
Hannover, 9. April 1905. 
Physik. Inst. d. Techn. Hochsch. 


(Eingegangen 12, April 1905.) 
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Energiewerte der chemischen Strahlung hinter 
Dreifarbenfiltern. 


Von J. Precht und E. Stenger. 


Ein lichtempfindlicher Körper, wie Brom- 
silbergelatine, nutzt von der zugestrahlten 
Energie nur einen gewissen Bruchteil aus, der 
unmittelbar nicht gemessen werden kann. Meb- 
bar ist dagegen die nach Einwirkung des Ent- 
wicklers reduzierte Silbermenge. Diese darf 
der ausgenutzten Energie proportional gesetzt 
werden, denn es ist nachgewiesen, daß unter 
gewissen Vorsichtsmaßregeln im Entwickler nur 
das reduziert wird, was wirklich im Lichte 
chemisch verändert wurde. !) Diese nieder- 
geschlagene Silbermenge ist ihrerseits propor- 


tional der Größe, die man allgemein als Dich- 


tigkeit bezeichnet. Wir setzen also die Dich- 
tigkeit proportional der chemisch ausgenutzten 
Energie und stellen nun die Frage nach dem 
Verhältnis der chemisch ausgenutzten Energie 
zur gesamten zugestrahlten Energie. Dieses 
Verhältnis bekommt den Charakter einer Maß- 
einheit, wenn wir ein für allemal über die Art 
der Entwicklung verfügen. Das wollen wir auf 
Grund früherer Untersuchungen?) in der Weise 
tun, daß wir eine Entwicklung in Eisenoxalat 
von 18°C und drei Minuten Dauer zur Be- 
dingung machen. 

Nach dieser Methode haben wir zunächst 
den einfachen Fall behandelt, daß wir die Dichte 


pro Einheit der zugestrahlten Energie ermitteln | 


für die in einer früheren Untersuchung’) ge- 
gebenen Werte der Dichtigkeiten auf Perchromo- 
platten, die hinter Dreifarbenfiltern belichtet 
sind. Zu ergänzen waren also für den vor- 
liegenden Zweck die Energiemessungen. 
Versuchsanordnung. Eine Rubenssche 
Thermosäule steht in Verbindung mit einem 
Drehspulgalvanometer von 169,5 Ohm Wider- 
stand, das bei 1000 Skalenteilen Skalenabstand 
eine Empfindlichkeit von 3><10~” Amp. hat. 
Bei uns war der Skalenabstand I11,4 cm, was 
557 Skalenteilen entspricht. Zur Skalenbeleuch- 
tung diente eine gegen die Thermosäule sorg- 
fältig abgeschirmteNernstlampe. Zu den Energie- 
messungen sind dieselben Strahlungsquellen 


benutzt worden, die bei der photographischen | 


Aufnahme verwendet wurden, nämlich elek- 
trische Glühlampen, die mit konstanter Span- 
nung brannten. Gemessen wird bei einem Ab- 
stand von 30 cm von der Thermosäule der 
Ausschlag, den die Gesamtstrahlung gibt, und 
die Ausschläge, die den Strählungen durch die 
vor der Thermosäule angebrachten Filter ent- 


1) J. Precht u. E. Englisch, Arch. f. wiss. Phot. 2, 


179, 1900. 
2) J. Precht u. E. Stenger, Zeitschr. f. wiss. Phot. 3, 
67, 1905. 


3) Revue Suisse de Photographie 1905, im Druck. 
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sprechen. Vor und nach jeder Einzelmessung 
wird der Nullpunkt kontrolliert und der Mittel- 
wert dieser Messungen für die Bestimmung des 
Ausschlags verwendet. Die Nullpunktsschwan- 
kung betrug durchschnittlich 0,4 Skalenteile, 
überschritt jedoch nicht 0,9 Skalenteile. 

Im folgenden geben wir eine willkürlich 
herausgegriffene Messungsreihe. 


Nullpunkt Mittel Ausschlag Differenz 
DEE = Ser ee a. i: oo. ne we Ss mae 
97,8 | 59,2 38,7 
98,0 oe ag 
98,2 | ae | 59,0 39,3 
98,3 | 98,1 59,0 | 39,1 
97:9 978 | 58,5 39:3 
97,7 : ? | Mittel: 39,1 
Resultate. Die Ergebnisse unserer Mess- 
g 


ungen sind in den folgenden Tabellen für die 
Strahlung der Glühlampe und die der Hefner- 
lampe zusammengestellt. Die Berechnung der 
Energiewerte ist unter Benutzung des von 
K. Angström!) bestimmten Wertes für die 
Gesamtstrahlung der Hefnerlampe aus 1 m Ent- 
fernung 

215-107’ g-cal sec”! cm”? 
vorgenommen. Die letzte Reihe der Tabellen 
enthält den prozentischen Anteil der von den 
Filtern hindurchgelassenen Strahlung, bezogen 
auf die Gesamtstrahlung. 


Tabelle 1. 
Glühlampe. 
| Gesamt- Strahlung hinter 
| strahlung | Blau-Filter ‚Grün-F ilter Orange-F. 
© Fe wer | ate css a 3. rn = a de Een = 
Ausschlag | 799 391 | 5I5 į 457 
(30 cm Ent- | 
fernung) 
Energie in 1292 632 | 832 739 
g-cal sec—! 
cm—2>< 10-4 ' | 
(1 m Entfern.) ! 
In Prozenten | 100 48,9 | 64,5 57,2 
Hefnerlampe. 
' Gesamt- | Strahlung hinter 
| 


strahlung = lau-Filter Grün-Filter Orange-F. 


Ausschlag | 134 42 
(30 cm Ent- 


| 35 
fernung) | 
l 


44 


| 
! 


Energie in ` 67 
p-cal sec—! 
em-?><10-' 
(1 m Entfern.) 


In Prozenten 


215 56 70 


| 
100 26,2 | 32,7 


51,2 


Zu der letzten Reihe der Tabellen ist zu 


bemerken, daß ersichtlich bei der Glühlampe die 


1) K. Angstrom, diese Zeitschr. 8, 257, 1902. 


drei Filter auBer den Bezirken, durch die sie im 
sichtbarenTeil desSpektrums charakterisiert sind, 
noch beträchtliche Mengen ultraroter Strahlung 
hindurchlassen. Man könnte diese Teile, als im 
allgemeinen photographisch unwirksam, abblen- 
den, würde aber dann erstens nicht mehr in 
Übereinstimmung mit den Bedingungen der 
Aufnahme sein, bei der auch alle durch Glas 
hindurchgehende Energie der empfindlichen 
Schicht tatsächlich zugeführt wird, und zweitens 
bliebe die Willkürlichkeit, daß für jede Platte 
mit einem weiter ins Rot sich erstreckenden 
Sensibilisierungsbezirk eine andere Art der Ab- 
blendung notwendig wäre. Arbeitet man mit 
dem Spektrum, wie wir das zur Bestimmung 
der Energiekurve der Sensibilisatoren gegen- 
wärtig tun, so fällt der besprochene Umstand 
von selbst weg, da man dann zum Beispiel für 
je 50 Angström das Verhältnis Dichtigkeit: auf- 
gewandte Energiemenge zu bilden hat. Dieses 
wird dann an allen Stellen ohne Empfindlich- 
keit gleich Null. 

Berechnung der Versuche. Aus den 
in der früheren Arbeit gegebenen Kurven 
(Dichtigkeit als Funktion von logz-7/) haben 
wir zur Energieberechnung diejenigen Werte 
herangezogen, für welche die logarithmische 
Abhängigkeit durch eine gerade Linie dar- 
gestellt wird. Dieser Bezirk umfaßt die Dich- 
tigkeiten von etwa 0,4 bis 2,0. Die betreffen- 
den Belichtungen sind alle mit einer Glühlampe 
von nominell 32 Kerzen ausgeführt, deren 
optisch gemessener Wert während der Ver- 
suche zwischen 35,05 und 34,83 Hefner lag. 
Bei der Energiemessung betrug dagegen der 
optisch gemessene Wert für dieselbe Lampe 
bei der stets konstant gehaltenen Spannung 
von 110 Volt nur noch 33,74 Hefner. Wir 
haben uns fiir berechtigt gehalten, den der 
größeren Lichtstärke entsprechenden Energie- 
wert mit Hilfe des gemessenen zu extrapolieren, 
was in Anbetracht der geringen Änderung der 
Lampe sicher wesentliche Fehler nicht bedingt. 
Die so erhaltenen Strahlungswerte sind nach 
Umrechnung auf die bei der Belichtung an- 
gewandte Entfernung mit der Expositionszeit 
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die sich nach obiger Tabelle 1 ftir das Ver- 
haltnis der durch das Filter hindurchgegangenen 
Energie zur Gesamtenergie ergibt. 

Die folgende Tabelle 2 enthält die so be- 
stimmten Energiewerte mit den zugehörigen Dich- 
tigkeiten. Gleicher Dichtigkeit entsprechende 
Energiegrößen sind leichter aus der gegebenen 
Kurvendarstellung') zu entnehmen. Sie zeigt, 
daß die zur Erzeugung der gleichen Dichtigkeit 
erforderlichen Energiemengen bei Belichtung 
hinter den angewandten Grün- und Blaufiltern *) 


2.2 


4.0 


nahe gleich sind, während für dieselbe Dichte 
im Orange eine um etwa 20 Proz. größere 
Energie aufgewandt werden muß, natürlich 
immer bezogen auf die angewandte Plattensorte 


1) Die Abszissen bezeichnen Logarithmen der Energie, 

2) Die durchgelassenen Spektralbezirke sind: für Blau 
À = 415 bis 475, für Grün A = 515 bis 575, für Orange 
À pe 


und außerdem noch mit der Zahl multipliziert, 580 bis 680. 
Tabelle 2. 

: Blau Grün | l Orange 

Energie in g-cal "Energie in g-cal | Energie in g-cal 
D  see—! em—? >< 10-7 E log D | sec—!cm—? x< 10—17 pE = D | sec—!cm-?2>x< 10-7 E log 
| (1 m Entfernung) ar (1 m Entfernung) Renee (1 m Entfernung) OSIBI 
0,37 174 0,241—5 | 0,60 230 0,362—5 | 0,35 204 | 0,310—5 
0,61 232 0,365—5 |, 0,81 306 0,486—5 ° 0,54 272 | 0,435—5 
0,69 290 0,462—5 101 383 | 0,583—5 , 0,67 339 0,530—5 
O34 348 0,542—5  LI§ 459 0,662—5 > 0,75 407 | 0,610—5 
0,95 406 _0,609—5 | 1,32 | 536 0,729—5 | 0,95 475 0,677—5 
174 721 ; 0,858—5 | 1,84 | 951 0,978—5 | 1,66 | 843 0,926- 5 
2,02 1082 ' 0,034—4 , 2,09 1427 O5, | 1265 | 0,102—4 
419 1442 0,159—4 | 2,09 1902 : 0,279—-4 1,99 1637 | 0,227—4 
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unter den vorhin festgesetzten Bedingungen 
der Entwicklung. 

Zur Beurteilung der Empfindlichkeit der 
photographischen Platte hat es einiges Inter- 
esse, die äquivalenten Arbeitswerte anzugeben. 
Sie finden sich in der folgenden Tabelle 3 
zusammen mit den daraus berechneten Werten 
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rithmische Abhängigkeit zwischen Empfindung 
und Reiz, also die Gültigkeit der psychophysi- 
schen Fundamentalformel, für alle Wellenlängen 
erwiesen ist in einem Intensitätsbereich, dessen 
Grenzen sich wie 1:10 verhalten. 


Wir sehen die Bedeutung unserer Messungen 
zunächst nur in der Feststellung der Größen- 


der Dichtigkeit für ı Erg, Letztere Werte |; Ordnung der Energie, welche zur Erreichung 
Sek einer bestimmten Dichtigkeit zugestrablt werden 
Tabelle 3. 
DT 7 Bilau nn | Grün. = : u l Orange E 
D | | | D pro ıEr | D pro ı Erg D pro 1 Erg 
| Erg Sek. | see—1>< 10—4 | Erg/Sek. | sec—!>< 10-4 | Erg/Sek. | sec-1>< 10-' 
0,4 | 762 | 5,2 | 712 | 5,6 896 | 45 
1,8 3485 | 5,2 3649 | 49 i, 4811 3,7 


können wir nach dem vorhin Gesagten als ein | 
Maß der Strahlungsempfindlichkeit der photo- 
graphischen Platte betrachten. 

Trotz der Anschaulichkeit der Definition 
hat die in dieser Tabelle 3 gegebene Größe: 
Dichte/Erg pro Sekunde, den Übelstand, daß 
ein solcher Wert der Dichte nie zur wirklichen 
Beobachtung gelangt. Aus diesem Grunde 
wird man häufig besser den Energiewert an- 
geben, welcher der auf der Platte stets vor- 
kommenden Dichtigkeit ı entspricht. Nach 
der Kurventafel gehört zur Dichte ı ein Strah- 
lungswert von im Mittel 428-107" g cal sec! 
cm”?, Diesem ist ein Arbeitswert von 1793 
Erg/Sekunde äquivalent. In 6'/, Stunden würde 
ein Gramm Wasser durch diese Energie um 
einen Grad erwärmt werden. 

Der Energiewert der Schwelle, welcher der 
kleinste Strahlungswert sein soll, der noch eine 
meßbare Dichtigkeit ergeben hat, findet sich 
für die Dichte 0,02 (Blauschwelle unserer früheren 
Versuche) zu 124 Erg/Sek. Für weißes Licht 
ist dieser als Strahlungsempfindlichkeit bezeich- 
nete Wert schon früher von Ebert!) bestimmt. 
Rechnen wir Eberts Zahl, ı Erg, die aus der 
Energiegröße der Lichtstrahlung der Hefner- 
lampe erhalten ist, auf die Gesamtstrahlung 
und den neueren von Angström bestimmten 
Wert derselben um, so findet sich 61 Erg, also 
ein Wert, der jedenfalls der Größenordnung 
nach mit dem unsrigen übereinstimmt. 

Bildet man für den nahe geradlinigen Teil 
der charakteristischen Kurve das Verhältnis 
des kleinsten zum größten Wert der Energie 
nach Tabelle 2, so findet sich übereinstimmend | 
für alle drei Filterbezirke 1:8,3. Es scheint | 
uns wichtig, darauf hinzuweisen, daß für das | 
menschliche Auge nach den Untersuchungen | 
von A. König und E. Brodhun?) die loga- | 

| 


1) Ebert, Eders Jahrbuch 8, 14, 1894. 
2) A. König, Gesammelte Abhandlungen, Leipzig 1903, 
S. 116. 


muß. Für die chemische Umsetzung wird nur 
ein gewisser Bruchteil davon ausgeniitzt. 
Hannover, ı2. März 1905. 
Physik. Inst. d. Techn. Hochsch. 


(Eingegangen 12. April 1905.) 


Strahlungsempfindlichkeit von Bromsilbergela- 
tine gegen weißes, grünes und orangerotes 
Licht. 


Von J. Precht und E. Stenger. 


Inn Anschluß an frühere Arbeiten (siehe 
vorstehende Mitteilung) haben wir auch für 
gewöhnliche Bromsilbergelatine die Beziehungen 
zwischen eingestrahlter Energie und Dichtig- 
keit des Silberniederschlages festgestellt. Die 
den Dichtigkeitswerten entsprechenden Strah- 
lungsgrößen sind mit Hilfe derselben Faktoren 
berechnet, die sich in der vorstehenden Mit- 
teilung finden und über deren thermoelektrische 
Messung dort eingehend berichtet wurde. Wir 
geben daher hier unmittelbar die Resultate, wo- 
bei bemerkt sei, daß bei diesen Platten die 
Entwicklungsdauer (Eisenoxalat) zwei Minuten 
betrug. 

Vergleichen wir zunächst die absoluten 
Energiewerte der Reizschwelle, so finden sich 
für diejenigen Stellen- der Platten, an denen 
das Auge noch eben eine Schwärzung wahr- 
zunehmen vermag, folgende Zahlen: 


Tabelle I. 


Energie in gr-cal- 


sec—!cm—2><10—7 | Erg/Sek. Verhältnis 
(1 m Entfernung) 
Weiß 1,04 | 4 N 
Grün 166,7 698 175 
Orange . 295,6 | 1239 310 


Man muß allerdings sagen, daß insbesondere 


| bei grüner und orangefarbener Belichtung der 


Anstieg der Dichtigkeit so langsam erfolgt, ` 


daß diesen Schwellen eine praktische Bedeu- 
tung kaum beizumessen ist. 
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Tabelle IV. 


ER eee N, 3 
Energie in gr-cal Erg. ti / Verhältnis 


Das Gebiet der normalen Dichten, und | | sec—! cm—?>< 10-3 Sek. 
damit der geradlinig aufsteigende Teil der ~~ en = Nias oe eee ee Ie 
Kurven beginnt erst etwa bei der Dichte 0,35.. _ Fee 
In der folgenden Tabelle stellen wir für diesen en I a ! ze I 
Teil die Strahlungsgrößen mit ihren Dichten Orange .1.40: oe ae 
zusammen. Die dritte Kolonne enthalt die Solarisati 
Bess . . | olarısation 
Arbeitsäquivalente in Erg/Sek. E : 
Legt man durch diese Beobachtungen die | Gris. 139 7268 3 ae ie 
sich am besten anschmiegende Gerade, so hat | Orange . 1,29 | 6444 | 270000 | 136 
Tabelle II. 
Weiß ' Grün Orange E 
| Energie in gr-cal- ` Energie in grecal- | | ' Energie in gr-cal- 
D | sece-icm-2x<10-7 ErgSek. | D — secm!cm—?>< 10-7 | Erg/Sek. D _ sec~!cm—?2>< 10-7 | Erg/Sek. 
(1 m Entfernung) | ' (1 m Entfernung) | | | (1 m Entfernung) 
0,39 41,4 i 173 0,34 8 346 34970 0,34 | 14 800 | 62010 
0,51 62,1 260 0,58 16690 69940 0,48 22210 | 93020 
0,61 82,8 347 | 0,73 25040 104900 0,59 29 610 124 000 
0,72 103,6 | 434 >` 0,82 33 380 | 139900 |, 0,61 37010 155 000 
0,77. 124,3 | 520 0,90 | 41730 174 800 | 0,69 | 44 410 186 000 
0,54 145,0 608 0,95 50080 | 209800 0,72 | 51 810 | 217 100 
0,94 258,4 1083 0,97 58420 244800 0,98 | 84 750 355 100 
1,05 387,6 1624 1,05 95550 400400 1,05 127 100 532 500 
1,12 516,8 2165 114 143 300 600 400 1,13 169 500 710 200 


man für diese gegen die Abszissenachse die 


Neigungswinkel 

bei Weiß 

„ Grün 39°3, 

„ Orange 39° 45. 
Mit Hilfe dieser Geraden haben wir die Energie- 
werte fiir die Dichten 0,4, 0,7, 1,0 abgelesen 
und die Verhaltnisse derselben bezogen auf 
Weiß gebildet, wie folgende Zusammenstellung 
zeigt. 

Tabelle III. 


Energie in gr-cal- 


log | 


~ | sec-icm-2><10-° , Verhältnis 
Energie (1 m Entfernung) 

D= 0,4 
Weiß .1 0,580—6 | 38 | I 
Grün .! 0,000— 3 10000 263 
Orange . 0,305—3 20 180 531 

D=0,7 
Weiß . 0,990—6 98 | I 
Griin . 0,360—3 22910 | 234 
Orange . 0,660— 3 45710 466 

D = 1,0 
Weil} . 0,400—5 | 251 | I 
Grito . 0,730—3 53700 214 
Orange . «| 0,010—2 102 300 417 


Endlich schließen wir noch die Werte für 
das Maximum der Dichtigkeit und den Beginn 
der Solarisation an. 

Abgesehen von dem absoluten Betrag der 
Energiegrößen für die ausgezeichneten Stellen 
der Schwärzungskurven bieten unsere Zahlen 


| 


noch das besondere Interesse, daß sich auf 
Grund der Strahlungsmessung nun eine Vor- 
stellung von der relativen chemischen Wirk- 
samkeit von farbigem Licht, wie es durch die 


‚. angewandten Filter geht, zu der chemischen 


|! ungünstiger. 


Wirkung des Weiß gewinnen läßt, wobei diese 
weiße Belichtung im wesentlichen das bei etwa 
4650 gelegene Maximum der Empfindlichkeit 
ungefärbten Bromsilbers ausnutzt. Eine Über- 
sicht dieser Verhältnisse enthält die Tabelle V. 


Tabelle V. 


| Schwelle | D = 1,0 


~~; l Beginn 
des Maxim. der Solaris. 


weiß... a I | I 1 
Grün . . . | 175 214 | 47 154 
Orange . .| 310 417 146 136 


Man erkennt, wie das gegenseitige Ver- 
haltnis von Griin und Orange fiir die Schwelle 
und die normalen Dichten nahe das gleiche ist, 
nur ist wegen der so außerordentlich langsamen 
Zunahme der Dichtigkeit von der Schwelle aus 
bis zum Gebiet des geradlinigen Stückes das 
Verhältnis zum Weiß für den geradlinigen Teil 
Diesen zweiten Wert des Ver- 
haltnisses für die Dichte 1 muß man dagegen 
als den maßgebenden betrachten, da ja die 
in diesem Gebiet liegenden Dichten für jede 
Art photographischer Aufnahme die wichtigsten 
sind. In der Wahl der Maximalpunkte ist eine 
gewisse durch die Gestalt der Schwärzungs- 


kurven bedingte Willkiir, die sich nicht ver- 
meiden läßt. Für die Solarisation finden wir 
auch unter Berücksichtigung der Energiemessung 
eine teilweise Überlegenheit des Orange. 

Zum Schluß machen wir darauf aufmerksam, 
dal auch bei ungefärbtem Bromsilber die Ab- 
stufung sehr nahe die gleiche ist unter weiber, 
grüner und roter Beleuchtung bei gleicher Zu- 
nahme der Energie, wenn erst der Schicht eine 


Ä 


Energiemenge zugeführt wurde, die zur Er- 
reichung einer bestimmten, in unserem Falle 
0,35 betragenden Dichtigkeit genügt. Hieraus 
ergeben sich einige naheliegende theoretische 
Folgerungen. 


Hannover, 16. März 1905. 
Physik. Inst. d. Techn. Hochsch. 
(Eingegangen ı2. April 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


Frank H.Bigelow, Studies on the circulation 
of the atmospheres ofthe sun and ofthe earth. 
4. IV und 44 Seiten. Washington, Weather 
Bureau. 1904. 

Unter diesem Titel hat Bigelow eine Reihe 
interessanter Untersuchungen zusammengefasst, 


die bereits in „Monthly Weather Review“ ver- | 


öffentlicht sind. Sie behandeln verschiedene, 
aber doch verwandte Probleme der kosmischen 
Meteorologie. Aus der Häufigkeit der Sonnen- 
protuberanzen schließt der Verfasser auf einen 
merkwürdigen Zusammenhang zwischen Auf- 
treten von Protuberanzen und Vorgängen in 
der Lufthülle der Erde. An Stelle der Kanal- 
theorie, deren Anwendung sich häufig Schwierig- 
keiten in den Weg stellen, wird eine Theorie 
der allgemeinen Bewegung der Atmosphäre 
gegeben, die auch auf die Atmosphäre der 
Sonne und der Planeten ausgedehnt wırd. Eine 
Abhandlung ist speziell der Untersuchung der 
Sonnenatmosphäre auf Grund der thermodyna- 
mischen Formeln gewidmet. Die übrigen Teile 
beschäftigen sich mit der Bewegung der oberen 
Luftschichten der Erde. Wenn auch die Aus- 
fiihrungen des verdienten amerikanischen Ge- 
lehrten nicht immer Beistimmung finden dürften, 
so werden sie dem Leser doch mannigfache 
Anregung bieten. E. Przybyllok. 
(Eingegangen 3. März 1905.) 


A. Fuhrman n, Aufgaben aus der analytischen 
Mechanik. Übungsbuch und Literaturnach- 


weis für Studierende der Mathematik, Physik, | 


In 2 Teilen. ı. Teil: Auf- 
der analytischen Statik fester 


Technik u. s. w. 
gaben aus 


Körper. 3. verb. u. verm. Aufl. gr. 8. XII 


u. 206 S. mit 34 Figuren. Leipzig, B. G. 
Teubner. 1904. Gebunden in Leinen M. 3,60. 
Der beste Beweis für die Brauchbarkeit 
dieser für Anfänger bestimmten Aufgabensamm- 
lung ist wohl der Umstand, daß sie noch jetzt 
38 Jahre nach ihrem ersten Erscheinen wieder 
eine neue Auflage erlebt. Dieselbe ist der 


' stischen Mediums 


vorigen gegenüber durch Aufnahme neuer Bei- 
spiele um ca. 70 Seiten vermehrt worden. 
Herglotz. 
(Eingegangen 6. Marz 1905.) 


V. Fischer, Vektordifferentiation und Vektor- 
integration. gr. 8. V u. 82 S. mit 20 Fig. 
Leipzig, Joh. A. Barth. 1904. 3 M. 

Da das Kommutationsgesetz der Multipli- 
kation fiir Quaternionen nicht gilt, besitzen die 
Funktionen derselben keinen Diff.-Quot. im 
Sinne der der komplexen Größen. Gleiches 
gilt von den Vektorfunktionen. Der Verf. stellt 
nun den Diff.-Quot. analoge Bildungen für 
Vektorgrößen auf und sucht dann physikalische 
Formen wie die Spannungsgrössen eines ela- 
in diese einzukleiden. Daß 
hierdurch für diese wohlbekannten Dinge, die 
längst, hauptsächlich von geometrischer Seite 
her, feste Form und begriffliche Deutung er- 
halten haben, irgendein Gewinn resultiert, kann 
Ref. nicht behaupten. Oder ist etwa „das Wesen 
des Gaußschen und Stokesschen Integral- 
satzes‘‘, das ist also doch die Identität: au — ae = 


nm 


N (a —a;-,) „klarer zu erkennen” durch Ein- 


führung von Vektorintegration und ,,kon- 

stanten und veränderlichen Funktionen‘? 
Herglotz. 

(Eingegangen 6. März 1905.) 


Personalien. 

(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 

Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich: Dr. Karl Fries an der Universität 
Marburg für Chemie, Dr. Alfred Benrath an der Universität 
Königsberg für Chemie. 

Dr. Max Dehn, Privatdozent an der Universität Münster, 
wird im Sommer an der Kieler Universität mathematische 
Vorlesungen halten. 

Eine neue Aufgabe für den Adamspreis der Uni- 
versitit Cambridge wird für 1905 ausgeschrieben: „Die Un- 
gleichheiten in der Mondbewegung, die auf eine unmittelbare 
Wirkung der Planeten zurückzuführen sind.“ Die Arbeiten 
sind bis zum 16. Dezember 1906 an den Vizekanzler der Uni- 
versität einzureichen. Der Preis hat einen Wert von 4500 M. 


Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Absorptionskoeffizienten von Flüssig- 

keiten für Radiumemanation und eine Methode 

zur Bestimmung des Emanationsgehaltes der 
Luft. 


Von Robert Hofmann. 


Rausch v. Traubenberg hat gezeigt'), 
daB Radiumemanation gleich anderen Gasen 
dem Henryschen Gesetze fulgt, daß man also 
die Verteilung von Emanation zwischen einer 
flüssigen und einer gasförmigen Phase durch 
einen nur von der Natur der Flüssigkeit und 
von der Temperatur abhängigen Absorptions- 
koeffizienten ausdrücken kann. Herr Dr. Hein- 
rich Mache riet mir, diese Abhängigkeit des 
Absorptionskoeffizienten von der Temperatur 
näher zu untersuchen, da sie bei Quellunter- 
suchungen eine gewisse Rolle spielt. 


Im folgenden soll entsprechend der Be- 
zeichnungsweise von v. Traubenberg unter dem 
Absorptionskoeffizienten a das Verhältnis der 
Konzentration der Emanation in der Flüssig- 
keit zur Konzentration im Gas verstanden 
werden. 

v. Traubenberg fand für a bei Wasser 
(für die Emanation des Freiburger Leitungs- 
wassers) für Zimmertemperatur im Mittel 0,34. 
Außerdem teilt er noch die Zerstreuungen mit, 
welche einige mit der Emanation des Freiburger 
Leitungswassers bis zur Sättigung aktivierte 
Flüssigkeiten ergeben hatten. Der letzte Versuch 
der Arbeit gibt das Verhältnis an, in welchem 
Wasser und Petroleum Radiumemanation zu ab- 
sorbieren vermögen. Ich möchte nicht uner- 
wähnt lassen, daß bei den Messungen v. Trau- 
benbergs der Betrag der induzierten Aktivität 
nicht abgezogen wurde. 


Mache bestimmte den Absorptionskoeffi- 
zienten am Gasteiner Wasser für dessen Ema- 


1) Diese Zeitschr. 5, 130, 1904. 


nation.!) Er erhielt für 36,3° den Wert 0,27 
und für Zimmertemperatur 0,32. Auch er- 
mittelte er den Wert für Radiumemanation bei 
Zimmertemperatur, es ergab sich 0,33. Auch 
für Leuchtgas, Kohlensäure und Stickstoff 
anstatt Luft erhielt er Werte zwischen 0,30 


' und 0,32. 


Nachdem ich also kurz über den bisherigen 
Stand der Frage referiert habe, möchte ich zur 
Besprechung meiner Versuche übergehen. Ob- 
wohl die Messungen teilweise noch nicht durch 
mehrmaliges Wiederholen auf ihre Richtigkeit 
geprüft wurden, möchte ich sie doch bereits 
veröffentlichen. Diese Mitteilung ist daher als 
eine vorläufige zu betrachten und ich hoffe, ge- 
nauere Messungen folgen lassen zu können. 


In der Hoffnung, einige Vorteile bei der 
Durchführung der Versuche zu erzielen, modifi- 
zierte ich die bekannte bisher zur Messung des 
Emanationsgehaltes von Flüssigkeiten und Gasen 
verwendete Anordnung (nach Elster und 
Geitel) ein wenig. Die Anderungen bestanden 
darin, daß statt des bisher verwendeten großen 
Glaszylinders ein kleiner genommen wurde, der 
luftdicht- schließend auf einen Luftpumpenteller 
aufgesetzt werden konnte. Das außerhalb auf- 
gestellte Exnersche Elektroskop war mit einem 
die Glocke oben isoliert (Bernstein) durchsetzen- 
den Messingstab verbunden. Gemessen wird 
der Sättigungsstrom zwischen diesem in der 
Achse des Zylinders befindlichen Messingstabe 
und dem an der Innenwand eng anschließenden 
Messingdrahtnetz. Das Einfüllen des zu messen- 
den emanationshaltigen Gases geschah durch 
Evakuieren der Glocke und Verbinden derselben 
mit der das Glas enthaltenden luftdicht ver- 
schlossenen Flasche. Bei der Untersuchung 
von Wasser besorgte eine mit Natrium gefüllte 


ı) Wiener Ber. 113, 1329, 1904. 
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Röhre, welche zwischen die Flasche und die 
Glasglocke eingeschaltet war, die Trocknung 
des Gases. Bei dieser Anordnung läßt sich 
direkt nur der Emanationsgehalt von Gasen be- 
stimmen. Wir werden weiter unten sehen, wie 
indirekt auch der von Flüssigkeiten gemessen 
werden kann. Da stets bis zu dem gleichen 
Drucke evakuiert wurde und die verwendeten 
Flaschen das gleiche Volumen hatten, so wurde 
immer der gleiche Bruchteil der gesamten Ema- 
nation der Messung unterworfen. Die Größe 
dieses Bruchteiles brauchte ich nicht zu kennen, 
da es sich nur um relative Messungen handelte. 


Die Vorteile dieser Methode sind die 
folgenden: Erstens fällt das langwierige Durch- 
pumpen fort und dann können die Messungen 
gleich nach dem Einlassen der Emanation be- 
gonnen werden. Der erste Wert ist also bei- 
nahe frei von der Induktion. Will man ihn 
aber doch um den auf sie entfallenden Betrag 
korrigieren, so liegt ein weiterer Vorteil der 
Methode darin, daß man das Ansteigen der 
induzierten Aktivität verfolgen kann, statt mög- 
lichst rasch nach dem Ausblasen den Abfall. 
Da die Messungen auf diese Art nur kurze Zeit 
in Anspruch nehmen, erreicht auch bei ziem- 
lich starkem Gehalt an Emanation die induzierte 
Aktivität nur einen verhältnismäßig geringen 
Betrag, infolgedessen man bald darauf in dem- 
selben Apparat wieder messen kann. Es 
zeigte sich jedoch, daß diesen Vorteilen ge- 
wisse Nachteile gegenüberstehen, welche mich 
veranlaBten, im weiteren Verlaufe der Unter- 
suchungen wieder zu der bisher verwendeten 
Versuchsanordnung zurückzukehren. 


Mit dem modifizierten Apparate habe ich nun 
zuerst den Absorptionskoeffizienten des Wassers 
für Radiumemanation abermals gemessen und 
zwar in der folgenden Weise. 


Ein bestimmtes Volumen künstlich aktivierten 
destillierten Wassers wurde mit Luft 10— 20 Mi- 
nuten heftig durchgeschüttelt, dann in eine 
zweite Flasche abgelassen und in dieser aber- 
mals mit Luft ins Gleichgewicht gesetzt. Nach 
dem ersten Schütteln haben wir nun (bei 
gleichem Volumen von Gas und Flüssigkeit) 
im Gase die Emanationsmenge Æ, und in der 
Flüssigkeit die Emanationsmenge a Æ; beim 
zweiten Schütteln verteilt sich œ 4, wieder im 
Verhältnisse des Absorptionskoeffizienten auf 
die beiden Phasen, wir haben also jetzt die 
Gleichung «a & = Æ, + a@f,, worin £, den 
Emanationsgehalt des Gases nach dem zweiten 
Schütteln bedeutet. Æ; und Æ, (resp. ihnen 
proportionale Größen) werden gemessen und 
wir erhalten unter Berücksichtigung, daß die 
Volumina von Gas und Flüssigkeit nicht gleich, 
sondern beziehungsweise V) und I, sind, für « 
die Formel: 
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a AN 
Vy (E — F?) 

Von den im Apparate gemessenen Zer- 
streuungen kamen in Abzug die Beträge der 
natürlichen Zerstreuung und der induzierten 
Aktivität; der letztere ergab sich durch Beob- 
achten des Ansteigens und Extrapolieren auf 
den Zeitpunkt o. Die derart korrigierten Zer- 
streuungen in Volt; Min. waren nun ein Maß 
für Z, und Æ}. 

Wie die folgenden Zahlen zeigen, erhielt 
ich für den Absorptionskoeffizienten des Wassers 
bei Zimmertemperatur (20° C) einen wesentlich 
niedrigeren Wert, als nach den bisherigen Beob- 
achtungen zu erwarten war. 


0,22 
0,23 
0,23 
0,23 
0,27 
0,22 
0,22 
0,25 

Trotzdem in der Nähe der Bernsteinisolation 
auch eine Natriumtrocknung angebracht war, 
hatte ich immerhin noch den Verdacht, es 
könnte bei der Entspannung des Gases beim 
Einlassen in die evakuierte Glocke doch eine 
Nebelbildung eintreten und die Abweichung 
meines Wertes auf Isolationsfehler zurückzuführen 
sein. 

Ich änderte meinen Apparat deshalb folgen- 
dermaßen: An Stelle der Glasglocke trat ein 
etwa 20 | fassender Blechzylinder; das Füllen 
mit dem emanationshaltigen Gase geschah jetzt 
durch Durchpumpen. Auch diesmal erhielt ich 
jedoch für æ im Mittel nur 0,21. 

Endlich ließ ich noch die Bernsteinisolation 
ganz fort, indem ich den Stab durch eine 
möglichst enge Öffnung, jedoch ohne daß er 
das Gefäß berührte, in dasselbe einführte. Wäh- 
rend des Durchpumpens war die Öffnung durch 
eine kleine an den Stab angelötete Scheibe 
verschlossen und mit Kitt verdichtet. Kurz vor 
der Messung wurde der Kitt beseitigt und der 
Stab durch geringes Heben vom Gefäß isoliert. 
Ein Isolationsfehler ist also bei dieser Versuchs- 
anordnung ausgeschlossen. Doch auch diesmal 
ergab sich für «a nur 0,23. 

Obwohl die Ursache der Abweichung meines 
Wertes von a für Wasser von den bisher ge- 
messenen nicht aufgeklärt werden konnte, ging 
ich doch zu meiner eigentlichen Aufgabe über, 
nämlich die Abhängigkeit des a von der Tem- 
peratur zu bestimmen. Das Schütteln mußte 
jetzt in einem Wasserbade von der betreffenden 
Temperatur vorgenommen werden. 

Die folgende Tabelle enthält die Werte von 
a für Wasser von verschiedener Temperatur. 


im Mittel 0,23. 
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ra a 
3 0,245 
20, 0,23 
O O,I 
60” O . 5 
70" 0,12 
80° 0,12 


0 10 20 30 70 SO 60 


70 8&0 leinjierautur 


Fig. 1. 


Fig. 1 zeigt, daß die Abhängigkeit des œ von 
der Temperatur (wenigstens in erster Annähe- 
rung) durch eine Gerade ausgedrückt werden 
kann. Die Abweichungen der gefundenen Werte 
von der Geraden fallen durchwegs in den Be- 
reich der Versuchsfehler. 

Ich wollte nun ebenso auch für Alkohol 
und Petroleum die Abhängigkeit des « von 
der Temperatur bestimmen, konnte jedoch bei 
diesen Flüssigkeiten zu übereinstimmenden 
Werten nicht gelangen (wahrscheinlich infolge 
von Isolationsfehlern). Ich gab daher für die 
folgenden Messungen meine Versuchsanordnung 
auf und bediente mich der von v. Trauben- 
berg und von Mache verwendeten Anordnung, 
an welcher nur eine kleine Anderung angebracht 
wurde. Um nämlich sicher zu sein, daß auch 
im unteren Teile der Glocke Sättigungsstrom 
erreicht werde, ersetzte ich den Zerstreuungs- 
körper durch eine Messingplatte, an welcher 
drei bis nahe an den Boden des Apparates 
reichende Messingstäbe angebracht waren. 

Die folgende Tabelle enthält die Absorp- 
tionskoeffizienten für Petroleum bei verschiedenen 
Temperaturen. Zu ihrer Berechnung mußten 
an den für die Flüssigkeit erhaltenen Zerstreu- 
ungswerten (abgesehen von der auf die indu- 
zierte Aktivitat entfallenden Korrektur, welche 
auch von dem Zerstreuungswerte des Gases ab- 
gezogen wurde) noch zwei besondere Korrek- 
turen angebracht werden. Während sich näm- 
lich bei der Untersuchung des Gases die Ema- 
nation gleichmäßig über das ganze System 
verteilt, bleibt bei der Untersuchung der Fliissig- | 


keit ein dem Absorptionskoeffizienten bei Zim- 
mertemperatur entsprechender Betrag derselben 
in der Fliissigkeit zuriick. Diesem Umstande 


| trug die erste Korrektur Rechnung, die zweite 


bezog sich auf das Abklingen der Emanation 
und wurde nach der bekannten Formel 
2 


Tı= Tore 138 berechnet; ¢ war = 4, da die 
Flüssigkeit stets vier Stunden später als das 
Gas untersucht wurde. 


T a 
— 219 C 22,70 
+ 3, 12,87 
20 9,55 
40, 8,13 
60 7,01 


Zur Bestimmung von @ bei — 21° wurde 
die Flasche in einem Blechgefäß mit einer 
Kältemischung aus Eis und Kochsalz umgeben 
und samt dem Gefäß geschüttelt. 


20 


70 


-30 -20 -10 0 10 20 80 wW 50 60 Lernneratur 


Fig. 2. 


An Figur 2 ist hauptsächlich das starke 
Ansteigen des a-Wertes bei Temperaturen 
unter 0° bemerkenswert. v. Traubenberg) 
gibt an, daß sich Petroleum bei — 16° circa 
6 mal stärker aktivieren lasse, als bei + 70°. 
Ein so großer Unterschied ergibt sich aus 
meinen Messungen nicht. Vielleicht liegt der 
Grund für die Abweichung darin, daß v. Trau- 
benberg die induzierte Aktivität nicht in Ab- 
zug gebracht hat. 

Herr Dr. Mache schlug vor, auf die Eigen- 
schaft des Petroleums, sich bei — 21° etwa 
2,5 mal stärker aktivieren zu lassen als bei 
Zimmertemperatur, eine Methode zur Bestimmung 


I) l. ç. 
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des Emanationsgehaltes der Luft zu gründen. Ich 
habe im Verein mit ihm einige Versuche ge- 
macht, welche vorläufig bloß den Zweck ver- 
folgten, die Brauchbarkeit der Methode darzu- 
tun. Sie wurden in folgender Weise ausge- 
führt: 

Wir kiihlten 2 | Kaiseröl mittels einer Kälte- 
mischung aus Eis und Kochsalz auf — 19° ab 
(die Temperatur konnte an einem in das Petro- 
leum tauchenden Toluolthermometer abgelesen 
werden). Bei dieser Temperatur wurde nun das 
Petroleum durch Durchblasen der zu unter- 
suchenden Luft mittels eines Kautschukgebläses 
mit Emanation gesättigt, hierauf die Flasche 
verschlossen und dann auf Zimmertemperatur 
(+ 17°) erwärmt. Pumpt man nun die Luft des 
Messapparates durch das Petroleum, so wird 
die Zerstreuung im Apparate um einen be- 
stimmten Betrag ansteigen, entsprechend der 
Menge Emanation, welche die 2 1 Petroleum 
bei — 19° mehr zu absorbieren vermögen als 
bei + 17°. Aus den Absorptionskoeffizienten 
bei diesen Temperaturen und unter Beriick- 
sichtigung der Zimmerluftzerstreuung läßt sich 
dann der Gehalt der Luft an Emanation leicht 
berechnen. 

Wir machten derartige Versuche in einem 
Keller eines Privathauses in Wien, in welchem 
die Zerstreuung etwa dreimal so groß war wie 
in dem Garten desselben Hauses, dann im In- 
stitute selbst und endlich nochaußerhalb derStadt 
am Abhange des Kahlenberges, einer einige 
Hundert Meter hohen Erhebung des Wiener 
Waldes. Da er im Nordwesten der Stadt liegt, 
so konnten wir bei westlichem Wind die Luft 
trotz der Nähe der Stadt als frei von ihrem Ein- 
flusse ansehen. 

Die folgende Tabelle enthält die Resultate 


Unter kea stehen die 


Min. 
Werte der am Apparate abgelesenen Zerstreu- 
ung, vermindert um den nach dem Abheben 
und Ausblasen der Glocke erhaltenen Wert. 
Die mit ¿>< 10° überschriebene Reihe enthält 
die aus den Zerstreuungswerten berechneten 


dieser drei Versuche. 


Stromstärken in E. S. E., bezogen auf den Kubik- | 


meter Luft. Die Kapazität des Apparates war 
gleich 11,7 cm. 


Ort des Versuches | 
| Min. 
Keller... o w a wu y | 0,44 | 12 
Laboratorium . 0,12 | 3:3 
Kahlenberg . 0,05 1,4 


Diese Versuche erweisen zwar die Möglich- 
keit, den Emanationsgehalt der Luft in dieser 
Weise zu bestimmen, ein Vergleich der Zahlen 
der Tabelle zeigt aber, daß der verhältnismäßig 
starke Emanationsgehalt der Laboratoriumsluft 


| Vales 


der Bestimmung des Gehaltes der vielschwacheren 
Luft außerhalb der Stadt hindernd im Wege 
stehen muß. Dank der Anreicherung an Emana- 
tion im Petroleum war zwar auch diese Luft noch 
imstande, die Zerstreuung im Apparate zu ver- 
größern, es ist jedoch klar, daß durch diesen Um- 
stand der Genauigkeit der Messung eine Grenze 
gezogen wird. Dieser Übelstand ließe sich wohl 
dadurch beseitigen, daß man den Messapparat 
in derselben Luft aufstellen würde, deren Ge- 
halt man bestimmen will. Wenn auch dadurch die 
Empfindlichkeit der Methode etwas erhöht werden 
würde, so darf man doch nicht übersehen, daß 
man bei der Untersuchung von so schwacher 
Luft wie die Kahlenbergluft schon hart an die 
Grenze des Meßbaren kommt und demnach 
einer allgemeineren Anwendbarkeit der Methode 
doch noch ihre geringe Empfindlichkeit im 
Wege steht. Es liegt nahe, sie dadurch zu er- 
höhen, daß man ein größeres Temperatur-Inter- 
vall nimmt. Da ein Erhitzen über Zimmer- 
temperatur wegen der Verdampfung nicht günstig 
wäre, so käme nur eine stärkere Abkühlung in 
Betracht. Da Aussicht auf Erfolg nur eine 
ziemlich ausgiebige Abkühlung bot, also etwa 
bis zur Temperatur der festen Kohlensäure 
(— 79°), Petroleum sie aber nicht verträgt, 
ohne zu erstarren, so mußte nach einer anderen 
geeigneten Flüssigkeit gesucht werden. Die 
Wahl fiel auf Toluol. Ein Versuch mit fester 
Kohlensäure und ein solcher bei Zimmertempe- 
ratur ergaben den Absorptionskoeffizienten 
66,69 für — 79” und: 11,76 für + 20%. Die Aus- 
führung der Versuche, sowie die Berechnung 
war dieselbe, wie bei den Versuchen mit Petro- 


leum. 


Man sieht aus diesen Zahlen, dal die An- 
wendung von Toluol bei der Temperatur der 
festen Kohlensäure vor der oben beschriebenen 
Verwendung des Petroleums den Vorteil voraus 
hat, sowohl eine größere absolute Menge von 
Emanation zu binden, als auch einen größeren 
Bruchteil derselben bei Zimmertemperatur wieder 
frei zu machen und zur Messung zu bringen. 
Ohne Zweifel wird es mittels Toluol gelingen, 
auch den Emanationsgehalt der freien Atmo- 
sphäre mit einiger Genauigkeit zu bestimmen. 

Wien, II. physik. Institut. April 1905. 


(Eingegangen ı4. April 1905.) 
Zur Konstitution der Magnete. 


(Erwiderung auf die Bemerkungen des Herrn 
G. Valentiner.) 


Von Edm. Hoppe. 


Erst heute gelangt die Bemerkung des Herrn 
Valentiner') in meine Hände, welche derselbe 


ı) Valentiner, diese Zeitschr. 6, 10, 1905. 
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an meine Mitteilung') auf der letzten Natur- 
forscherversammlung gekniipft hat. Inzwischen 
hat bereits Herr Weber?) in seiner Antwort 
auf den Schlußsatz jener Valentinerschen Be- 
merkungen darauf hingewiesen, daß der von 
Herrn Valentiner gegebenen Erklärung für 
die Abweichung der durch Eisenpulver darge- 
stellten Kraftlinien von der radialen Richtung 
die Voraussetzung zugrunde liegt, daß das 
Feld mit dem Magneten wandert. Ich möchte 
dem nur noch hinzufügen, daß, wenn die Ex- 
zentrizität des Kraftzentrums wirklich die Ur- 
sache der Verschiebung der Eisenlinien ist, 
diese Verschiebung selbstverständlich gerade so 
gut beim ruhenden, wie beim rotierenden Ma- 
gneten nachweisbar ist. Es ist also nicht schwer, 
diese Fälle aus der Beobachtung auszuscheiden. 
Übrigens habe ich bereits 1890 auf diese un- 
homogenen Felder eine Prüfungsmethode für 
die axiale Lage des Poles gegründet.) Daß 
die durch Eisenstaub dargestellten Kraftlinien 
nicht identisch sind mit den idealen Linien der 
aus der Differentialgleichung bestimmten Felder, 
habe ich mehrfach betont und halte es für über- 
flüssig, jedesinal dies zu wiederholen. So sagte 
ich 1903 t), die sichtbaren Eisenstaublinien geben 
nur das Resultat der Interferenz der vom Ma- 
gneten ausgehenden Kraftwirkung und der durch 
den magnetischen Charakter der Eisenteile be- 
dingten Wirkung wieder. Will man also eine 
wirkliche Darstellung des Kraftfeldes haben, so 
bleibt nichts anderes übrig, als dasselbe durch 
die Differentialgleichung zu definieren und auf 
die sichtbaren Kraftlinien zu verzichten. Trotz- 
dem ist noch heute die Darstellung mit Eisen- 
feilspäinen von großem Wert, wenn es sich 
um anschauliche Darstellung der Veränderungen 
in einem Magnetfelde handelt, sofern nicht 
Intensitätsmessungen darauf gegründet werden. 


Aber auch die Bemerkungen Valentiners zu 
den elektrostatischen Messungen sind durchaus 
unhaltbar. Ich glaubte in jenem Vortrage durch 
Angabe der beiden Gleichungen (2) und (3) hin- 
reichend deutlich den Unterschied angegeben 
zu haben. Doch scheint das nicht voraus- 
gesetzt werden zu dürfen, ich will also den von 
Herrn Valentiner behandelten Fall eingehend 
auseinandersetzen. 


a 
Eur 
Sei a4 eine metallische Leitung, AP eine 


zweite, die am Ende 3 ein Elektrometer be- 
rührt, beide Leitungen seien isoliert; in unserem 


B 


Falle repräsentiert a4 den rotierenden Ma- | 


ı) Hoppe, diese Zeitschr. 5, 650, 1904. 

2) Weber, diese Zeitschr. 6, 143, 1905. 

3) Hoppe, Mittlgn. der Math. Gesellschaft Hamburg 2, 
105, 1890, 

4) Hoppe, Mittlgn. der Math. Gesellsch. 4, 120, 1903. 
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gneten, daher die nebenstehende Form. Wir 
wollen zunächst annehmen, daß zwischen beiden 
Leitern nur elektrostatische Influenz wirksam 
sei. Nun sagt Herr Valentiner, wenn ad 
die ursprünglich vorhandene Ladung trägt 
und 4 für einen Augenblick mit 4 verbunden 
ist, so wird das Elektrometer in Æ eine Dauer- 
ladung zeigen, auch nachdem ad entladen ist. 
Ebenso wird, wenn AB die ursprüngliche Quelle 
der entgegengesetzten Ladung in A und B 
ist, nach einer Berührung zwischen A und 6 
in Æ eine Dauerladung bleiben müssen. Da 
ich nur in meinen Versuchen diese Dauer- 
ladung, die sich in beiden Fällen ergeben 
soll, nicht gefunden habe, schließt Herr Valen- 
tiner, ist mein Elektrometer nur zu unempfind- 
lich gewesen. Allein diese beiden Fälle, die 
ich eben charakterisierte, verlaufen durchaus 
nicht identisch, wenn man „konsequent“ über- 
legt. 

1. Sei ab der ursprüngliche Sitz der Ladung, 
sei etwa a—, ó +, so wird A negative, $ posi- 
tive Ladung zeigen und bei Annäherung von A 
an 6 wird diese Ladung in 2 fortgesetzt ge- 
steigert, bei der Berührung von A mit 4 muß 
aber eine plötzliche erhebliche Steigerung 
eintreten, und diese wird dauernd, wenigstens 
bis zur Entladung in Luft, beobachtet werden 
müssen. Natürlich (um etwaige Weiterungen 
gleich abzuschneiden) hängt die Stärke des 
Ausschlages von der Kapazität des Elektro- 
meters und der Kapazität der Leitung ab, aber 
von diesen gleichen Kapazitäten hängt der 
Ausschlag der Nadel immer ab, wenn also vor 
der Berührung die Nadel einen Ausschlag zeigte, 
muß sie ihn auch nachher zeigen, zumal diese 
Ladung größer sein muß, wie ich das auch in 
meinem Vortrage gesagt habe. 


2. Ist die Quelle der Elektrizität in AD zu 
suchen, und betrachten wir zunächst auch nichts 
weiter als die statischen Ladungen in A und 3, 
so wird dadurch, daß aé an A angelegt wird, 
nicht eine Verstärkung, sondern eine Ver- 
minderung der Ladung in Z eintreten, und 
diese Verminderung würde nach Aufhören der 
Berührung zunächst noch weiter beobachtet 
werden, wenn — ja wenn die ursprüngliche 
Ladung nicht ohne weiteres wieder hergestellt 
würde. Also schon die einfache elektrostatische 
Behandlung des Problems zeigt, daß die beiden 
von Herrn Valentiner für identisch gehaltenen 
Fälle es tatsächlich durchaus nicht sind, und 
daß unter allen Umständen hier eine Entschei- 
dung herbeigeführt werden kann. 


Nun aber liegt in meinen Experimenten die 
Sache gar nicht so, daß wir es mit einer elek- 
trostatischen Verteilung zu tun haben, sondern 
mit Ladungen durch magnetelektrische Induk- 
tion, darum gab ich die mit der Lorentzschen 


In 


Gleichung ') identische Gleichung 2 (S. 632 1. c.) 
zur Berechnung an. Nach dieser Gleichung ist 
bei der Rotation des Magneten a die Leitung 
A B der Sitz der Induktion, d.h. es wird in 48 
durch die Rotation von a5 dauernd Elektrizi- 
tät erzeugt und zwar in A— und in + bei 
geeigneter Rotation, aber nur solange ad rotiert. 
Lege ich jetzt in A die stromlose, isolierte 
Leitung ad an, so wird A freilich seine Ladung 
an das Ende a senden, aber da in AS durch 
die Rotation dauernd die Ladung ersetzt wird, 
so ändert sich in Æ nichts Wesentliches und 
nach Aufhören der Berührung zwischen A und 6 
ist in 44 genau derselbe Zustand wie vor der 
Berührung, und wenn der Magnet aufhört zu 
rotieren, so hört auch in A B jede Ladung und 
zwar gänzlich auf. Das ist konsequent und 
das entspricht der Wirklichkeit, wie jeder ohne 
viel Vorbereitungen mit einfachem Elektrometer 
nachweisen kann. Man nehme ein isoliertes 
Element mit den beiden Polen A und 2, ver- 
binde A mit dem Elektrometer, lege in A ein 
isoliertes kurzes Leitungsstück æ% an, so 
wird sich am Elektrometer kaum eine Änderung 
zeigen und wenn das Stück ad wieder fort- 
genommen ist, ist der Zustand genau wie 
vorher. Etwas anders würde die Sache ver- 
laufen, wenn A zur Erde abgeleitet würde, 
davon ist aber bei uns nicht die Rede, denn 
der Magnet ad ist isoliert. Ich habe ge- 
glaubt, solche Experimente seien überall be- 
kannt, darum erwähnte ich sie nicht. —- 


Es bleibt also wohl dabei, daß der Verlauf 
meiner Beobachtungen den Nachweis erbracht 
hat, daß die Ladung in 3 während der Ro- 
tation des Magneten nicht einer Influenz- 
wirkung von einer in 6 befindlichen Ladung 
auf den unbeteiligten Leitungsdraht A 2, 
sondern der magnetelektrischen Induktion 
des rotierenden Magneten a auf die ruhende 
Leitung AD sein Dasein verdankt und in bezug 
auf die Stärke vollkommen den Messungen ent- 
sprechend nach der von mir angegebenen 
Gleichung 2 (l. c.) berechnet werden kann. 


Es erübrigt sich darnach, auf die weiteren 
Vergleichungen der verschiedenen Vorstellungen, 
die Herr Valentiner bietet, einzugehen, nur 
zu den Worten (S. 12): „Was den im freien 
Raum um seine Achse rotierenden Magneten 
betrifft, so können wir uns bei diesem Induktions- 
apparat die durch das Dielektrikum ge- 
schlossene Strombahn z. B. folgendermaßen 
denken: Der Strom verläuft in der Achse des Mag- 
neten von den beiden Grundflächen bis in die 
Äquatorebene, breitet sich von hierin der Ebene 
nach allen Richtungen radial aus, tritt in das um- 
gebende ruhende Dielektrikum ein, durch welches 
derselbe bis zu den Endflächen des Magneten 


1) Encyklopädie d. Math. W. V}. 1, 100. 
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geschlossen gedacht werden kann“, möchte ich 
bemerken, dal3 ich mir das freilich wohl denken 
kann, daß aber in Wirklichkeit das Dielek- 
trikum diesen Stromschluß nicht besorgt, 
sondern daß wir Ladungen auf den Grenz- 
flächen erhalten müssen, und weil das die not- 
wendige Konsequenz ist, so kann man durch 
das von mir vorgeschlagene Experiment prüfen, 
ob diese Ladungen vorhanden sind, und da sie 
nach meinen Messungen nicht vorhanden sind, 
so kann man nicht zulassen, daß der in AB 
verlaufende Strom erzeugt wird durch die an 
den Enden von a und 2 durch die Rotation 
von ad erzeugten Ladungen. 


Hamburg, 8. Mai 1905. 
(Eingegangen 13. Mai 1905.) 


Zur Theorie der relativen Bewegung und des 
Foucaultschen Pendelversuches. 


Von A. Denizot. 


Die Theorie des Foucaultschen Pendel- 
versuches wird bekanntlich auf gewisse an- 
genäherte Differentialgleichungen zurückgeführt, 
deren Glieder außer den äußeren Kräften nur 
noch die sogenannte zusammengesetzte Zentri- 
fugalkraft enthalten; mit anderen Worten, es 
wird das bekannte Sinusgesetz als eine Folge 
dieser fingierten Kraft angesehen. Nun zeigt 
aber die allgemeine Theorie der relativen Be- 
wegung, daß diese Kraft im vorliegenden Fall 
ihre Richtung gleichzeitig mit der Bewegungs- 
richtung des Pendels ändert und daher die 
Erscheinung einer fortwährenden Drehung der 
Schwingungsebene in einem und demselben 
Sinne nicht erklären kann. Auch folgender 
Umstand deutet hin auf die Unvereinbarkeit 
der Erscheinungen mit den angenäherten Diffe- 
rentialgleichungen: Bekanntlich wird auf die- 
selben Gleichungen die östliche und westliche 
Abweichung eines freifallenden Körpers zurück- 
geführt; Je nachdem nun der Pendelkörper 
sich abwärts oder aufwärts bewegt, müßte 
demnach jedesmal eine Abweichung nicht nach 
der gleichen, sondern nach der entgegengesetzten 
Seite eintreten. — Soll indes die Drehung der 
Schwingungsebene eines Pendels als eine Folge 
der relativen Bewegung angesehen werden, so 
müssen die allgemeineren, strengeren Differential- 
gleichungen gewisse Glieder enthalten, durch 
welche dieses Gesetz ausgedrückt wird. In 
der Tat zeigt eine allgemeinere Theorie, daß 
noch Glieder vorhanden sind, welche eine ge- 
wisse Zentrifugalkraft repräsentieren, die jedoch 
von der Zentrifugalkraft, welche zusammen mit 
der Erdattraktion die Schwere bildet, zu unter- 
scheiden ist. Diese Glieder wurden bisher ent- 
weder zur Schwere hinzugefügt oder vernach- 
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lässigt; sie setzen aber gerade eine fortwährende 
Rotation des Körpers um eine gewisse Achse 
voraus, und eine nähere Betrachtung zeigt, daß 
sie imstande sind, das von Foucault’) aus- 
gesprochene Gesetz darzustellen. Es ist daher 
— um die Bezeichnung von Coriolis?) an- 
zuwenden — nicht die ‚force centrifuge com- 
posée“, sondern ein Teil der „force d’entraine- 
ment“, welche im vorliegenden Fall uns die 
Erscheinung erklärt. 

Diese Erörterungen sind im Anschluß an 
eine allgemeine Theorie der relativen Be- 
wegung?) angestellt, welche die Erscheinungen 
mit gewissen fingierten Kräften in Zusammen- 
hang bringt. Bemerkt sei noch, daß zu 
vorliegenden Betrachtungen nicht das Fou- 
caultsche Pendel selbst Veranlassung gegeben 
hat, sondern ein Versuch, gewisse elektrische 
und magnetische Erscheinungen auf relative 
Bewegungen zurückzuführen. 


I. Allgemeine Theorie 
der relativen Bewegung. 


Es werde ein im Raume absolut festes und 
ein bewegliches Koordinatensystem voraus- 
gesetzt, und es soll die Bewegung eines Körpers 
in dem durch das bewegliche Koordinaten- 
system gegebenen Raum betrachtet werden. 
Ist die Lage der beiden Koordinatensysteme 
gegeneinander bekannt, so ist auch hierdurch 
in jedem Zeitmoment die Lage einer durch den 
Koordinatenanfang des beweglichen Systems 
gehenden Geraden bestimmt, um welche sich 
das bewegliche Koordinatensystem in jedem 
Augenblick mit einer gewissen Winkelgeschwin- 
digkeit dreht. Für einen fest mit dem beweg- 
lichen System verbundenen Beobachter dreht 
sich der sich bewegende Körper um dieselbe 
Gerade mit derselben Winkelgeschwindigkeit, 
aber im umgekehrten Sinne. Wird auf dieser 
Geraden vom Koordinatenanfang aus eine Strecke 
gleich der Winkelgeschwindigkeit des beweg- 
lichen Koordinatensystems abgetragen, so wird 
durch diese Strecke die die instantane Rotation 
des beweglichen Koordinatensystems repräsen- 
tierende Achse dargestellt. Die in bezug auf 
das absolute Koordinatensystem erfolgende 
Drehung des beweglichen Koordinatensystems 
sei positiv gerechnet, wenn einem längs dieser 
Achse sich befindenden Beobachter diese 
Drehung im Sinne von rechts nach links er- 
scheint. 

Die Bewegungsgleichungen für relative Be- 
wegung haben dieselbe Form wie die fur ab- 


1) Foucault, Comptes Rendus 82, 135, 1851. 

2) Coriolis, Journal de l’Ecole Polytechnique, cahier 
21, 268; 24, 142, 1835. 

3) Denizot, Bulletin de l’Académie des Sciences de 
Cracovie. Classe des Sciences Mathématiques et Naturelles, 
Seance du 6 Décembre 1904, p. 449, 1905. 
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solute Bewegung, wenn zu den auf den Körper 
wirkenden äußeren Kräften noch gewisse fingierte 
Kräfte hinzugefügt werden: !) 


1. Die auf den Koordinatenanfang 
wirkende Kraft. Dies ist durch die Lage 
des Anfangspunktes des beweglichen Koordi- 
natensystems gegenüber dem absolut festen 
Koordinatensystem bestimmt und ist gleich und 
entgegengesetzt derjenigen Kraft, welche auf 
den Körper wirken würde, wenn sich dieser 
im Anfangspunkt des beweglichen Systems 
befinden und mit diesem ein sich bewegendes 
System bilden würde. 

2. Die Zentrifugalkraft des Massen- 
mittelpunktes in bezug auf die instan- 
tane Achse. Um die instantane Achse findet, 
wie bereits hervorgehoben, in jedem Moment 
eine (relative) Drehung des sich bewegenden 
Körpers statt, und zwar im entgegengesetzten 
Sinne der (absoluten) Drehung des beweglichen 
Koordinatensystems. Die durch diese relative 
Drehung erzeugte (relative) instantane Rota- 


tationsenergie ist durch den Ausdruck a Foo 


bestimmt, wo ¥ das in jedem Augenblick ver- 
anderliche Tragheitsmoment des Körpers in 
bezug auf die instantane Achse und œ die zur 
betreffenden Zeit vorhandene Winkelgeschwin- 
digkeit des beweglichen Koordinatensystems 
ist. Entsprechend dem um den Anfangspunkt 
des beweglichen Koordinatensystems als Mittel- 
punkt gelegten Trägheitsellipsoid kann man 
sich in jedem Moment eine veränderliche Form 
der sich bewegenden Masse zugeordnet denken 
und durch Einführung einer solchen fingierten, 
jedoch durch das Trägheitsellipsoid charakte- 
risierten Form der Masse kann der in Rede 
stehende Teil der allgemeinen Bewegungs- 
gleichungen sinnbildlich dargestellt werden, was 
sich bei manchen Problemen für die Vorstel- 
lung bequem erweisen kann. Die Komponenten 
der instantanen Zentrifugalkraft des Massen- 
mittelpunktes sind gegeben durch die Summe 
der partiellen Differentialquotienten der instan- 
tanen Rotationsenergie der Masse in bezug auf 
die beweglichen Koordinaten der einzelnen 
Massenpunkte. 

3. Die zusammengesetzte Zentrifugal- 
kraft von Coriolis. Denkt man sich senk- 
recht zu der aus der relativen Geschwindig- 
keit c des Körpers und der die instantane 
Rotation repräsentierenden Achse m gebildeten 
Dreiecksfläche einen Beobachter mit dem Ge- 
sicht nach dem Winkel (ac) so gewendet, daß 
zur Linken œ und zur Rechten c liegt, so wirkt 
die Coriolissche Kraft in der Richtung von 
den Fußspitzen nach dem Kopf des Beob- 


ı) Dieselben ergeben sich am einfachsten mittels der 
Lagrangeschen Gleichungen. 


achters; die Größe dieser Kraft ist gleich 
— 2mocsin®, wenn $ der Winkel (oc) ist. 


4. Die instantane Tangentialkraft des 
Massenmittelpunktes, die jedoch fortfällt, 
wenn sich das bewegliche Koordinatensystem 
mit konstanter Geschwindigkeit um die instan- 
tane Achse dreht. 

Aus den allgemeinen Besiesinsesleikhungen 
läßt sich nun das Prinzip der lebendigen 


Kraft ableiten und in folgender Form dar- ; 


stellen: die gesamte Energie erscheint hier als 
die Differenz der relativen lebendigen Kraft 


& Alc?, c=relative Geschwindigkeit der Masse M ) 


und der durch relative Rotation des Körpers 
um die instantane Achse erzeugten Energie 


& FO 2) Die Abnahme dieser gesamten Energie 


ist dann gleich der Summe folgender Arbeiten: 
1. der auf den Körper wirkenden äußeren Kraft; 
2. der auf den Koordinatenanfang wirkenden 
Kraft; 3. der instantanen Tangentialkraft. Dieser 
dritte Teil der Arbeit fällt jedoch bei konstanter 
Winkelgeschwindigkeit des beweglichen Koordi- 
natensystems fort. Zu bemerken ist noch, daß 
die zusammengesetzte Zentrifugalkraft keinen Bei- 
trag zur Arbeit liefert. 


II. Anwendungen. 


Die vorstehenden allgemeinen Sätze für rela- 
tive Bewegung sollen nun auf die Bewegung 
eines Körpers an der Oberfläche der als Kugel 
gedachten rotierenden Erde angewandt werden, 
und zwar speziell auf den Foucaultschen 
Pendelversuch und die östliche und südliche 
Abweichung eines freifallenden Körpers. 

Der Anfangspunkt des mit der Erde fest 
verbundenen beweglichen Koordinatensystems 
sei ein Punkt der Vertikalen des Ortes, in dessen 
Nähe die Bewegung eines Körpers betrachtet 
werden soll; dann ist die die instantane Rota- 
tion des beweglichen Koordinatensystems re- 
präsentierende Achse eine vom Koordinaten- 
anfang nach dem Polarstern gerichtete Gerade. 

Die erste Zusatzkraft, die auf den Koordi- 
natenanfang wirkende Kraft, ist gleich der 
aus der Rotation der Erde entspringenden, auf 
die Erdachse bezogenen Zentrifugalkraft und 
bildet zusammen mit der von außen wirkenden 
Kraft, d. i. der Erdattraktion, die Schwere. 
In dem Ausdruck dieser letzteren darf dagegen 
nicht die zweite Zusatzkraft, die durch die 
Abnahme der instantanen Rotationsenergie 
repräsentierte Zentrifugalkraft, miteinbegriffen 
werden, was bisher vielfach geschehen ist, je- 
doch im Widerspruch zur Definition der Schwere 
steht. Von der dritten Zusatzkraft, der zu- 
sammengesetzten Zentrifugalkraft, wird weiter 
unten die Rede sein, und die vierte Zusatz- 
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kraft fallt in diesem Falle fort, da die Winkel- 
geschwindigkeit des mit der Erde fest ver- 
bundenen beweglichen Koordinatensystems kon- 
stant ist. 

Die mit Hilfe der Zusatzkräfte sich ergeben- 
den Differentialgleichungen für relative Be- 
wegung stimmen im wesentlichen mit den be- 
reits von Poisson’) aufgestellten überein, wenn 
in diesen letzteren der Luftwiderstand fort- 
gelassen und außerdem die Annahme gemacht 
wird, daß die Schwere nach dem Erdmittelpunkte 
gerichtet sei. 

Das Prinzip der lebendigen Kraft be- 
sagt, daß die Abnahme der Differenz der rela- 
tiven lebendigen Kraft und der relativen instan- 
tanen Rotationsenergie des Körpers gleich der 
vom Körper unter dem Einfluß der Schwere 
geleisteten Arbeit ist. 

Bezüglich der zweiten Zusatzkraft ergibt 
eine weitere Folgerung der allgemeinen Be- 
trachtung, daß das Trägheitsellipsoid in diesem 
Falle in eine Trägheitsellipse ausartet, so daß 
ein Teil der Bewegung, welcher durch den 
Ausdruck für die instantane Rotationsenergie 
des Körpers charakterisiert ist, auf eine mit der 
Masse des Körpers belegte Ebene zurückgeführt 
werden kann, welche sich um die instantane 
Achse mit der Winkelgeschwindigkeit der Erde 
im Sinne Nord über Ost dreht. Diese Drehung 
ist dabei vollständig unabhängig von Kräften, 
wie z. B. dem Widerstande einer Fläche (d. i. 
der Fall des Foucaultschen Pendels), der erd- 
magnetischen Kraft, dem Luftwiderstand. Wird 
diese Rotation auf die Vertikale des Ortes be- 
zogen, so ergibt sich das zuerst von Foucault 
in bezug auf den bekannten Pendelversuch aus- 
gesprochene Gesetz. Bei der hier gegebenen 
Darstellung ist es gleichgültig, nach welcher 
Seite das Pendel schwingt, denn die Drehung 
des Körpers um die instantane Achse erfolgt 
stets in einem und demselben Sinne; auch die 
Frage nach der Größe der Amplitude der 
Schwingungen hat hier keine Bedeutung. 

Die bisherige Behandlung dieses Problems 
auf Grund der angenäherten Differentialgleich- 
ungen kann man dahin zusammenfassen, daß 
die Drehung der Schwingungsebene des Pendels 
der zusammengesetzten Zentrifugalkraft zuge- 
schrieben wird. Folgende Überlegung zeigt 
jedoch, daß durch dieselbe eine Drehung der 
Schwingungsebene in einem und demselben 
Sinne nicht erfolgen kann. Denken wir uns, 
daß sich das im Anfangspunkt des beweglichen 
Koordinatensystems befestigte Fadenpendel z. B. 
in der Meridianebene nach Norden hin bewege; 
dann wirkt nach der oben erwähnten Regel, 
da zur Linken die Achse der Rotation des 
beweglichen Koordinatensystems, zur Rechten 

ı) Poisson, Journal de École Polytechnique, cahier 


26, 15, 1838. 


die relative Geschwindigkeit des Korpers liegen 
soll, die Coriolissche Kraft nach Osten. Wenn 
nun das Pendel nach der entgegengesetzten 
Seite, also nach Siiden, schwingt, dann wirkt 
die Coriolissche Kraft, da die Achse der 
Drehung des beweglichen Koordinatensystems 
stets parallel der Erdachse nach dem Polar- 
stern gerichtet bleibt, nunmehr entgegengesetzt 
wie vorhin (nach Westen), und man sieht, daf 
man bei dem Foucaultschen Phanomen wohl 
gewisse störende Einflüsse der Coriolisschen 
Kraft zuschreiben kann, aber nicht eine gleich- 
mäßige und in einem und demselben Sinne er- 
folgende Drehung der Schwingungsebene. Die 
bisherigen für kleine Schwingungen geltenden 
Näherungsrechnungen ergeben die Richtung nur 
für einen Teil der unendlich kleinen Schwingung, 
und es läßt sich auch ohne weiteres (aus dem 
Flächensatz) zeigen, daß bei Umkehr der Be- 
wegung des Pendelkörpers die entsprechenden 


Rechnungen die Richtung der Coriolisschen 


Kraft nicht ost-, sondern westwärts ergeben. 
Während nun beim Foucaultschen Pendel- 
versuch die Coriolissche Kraft gewissermaßen 
gar nicht zur Wirkung gelangt, werden durch diese 
Kraft andere Erscheinungen an der rotierenden 
Erdoberfläche erklärt. Läßt man z. B. in einem 
Punkte über der Oberfläche der Erde, dem 
Anfangspunkte des beweglichen Koordinaten- 
systems, einen Körper frei fallen, so ist die 
relative Geschwindigkeit des Körpers vertikal 
nach unten, die instantane Achse der Rotation 
des mit dem Beobachter fest verbundenen, be- 
weglichen Koordinatensystems vom Anfangs- 
punkt der Bewegung nach dem Polarstern ge- 
richtet; die Coriolissche Kraft wirkt daher 
nach Osten. Hiernach wird in Übereinstimmung 
mit den bekannten Differentialgleichungen die 
östliche Abweichung eines frei fallenden Körpers 
als Folge der relativen Bewegung erklärt. — 
Außer der Coriolisschen Kraft entsteht noch 
eine Drehung des Körpers um die durch den 
Anfangspunkt der Bewegung gehende instan- 
tane Achse und zwar im entgegengesetzten 
Sinne der Drehung des beweglichen Koordi- 
natensystems, also im Sinne Nord über Ost, 
und hierauf kann die vielfach umstrittene süd- 
liche Abweichung eines frei fallenden Körpers 
theoretisch zurückgeführt werden. Allein da 
die Fallzeit nur wenige Sekunden beträgt, so 
dürfte es kaum gelingen, die Drehung des 
Körpers um die instantane Achse, d. h. das- 
selbe Phänomen wie beim Foucaultschen 
Pendelversuch, mit Hilfe frei fallender Körper 
experimentell wirklich zu beweisen. Die in der 
Literatur von Guglielmini, Benzenberg, 
Reich angegebenen Zahlen liegen ganz im 
Bereich der Beobachtungsfehler.') — Beim 


1) Dasselbe gilt auch von dem in neuester Zeit von 
Edwin H. Hall (The Physical Review 17, 179 und 245, 
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Foucaultschen Pendelversuch kann die Be- 
wegungszeit des Körpers beliebig verlängert 
und daher auch die Drehung des Körpers um 
die instantane Achse durch das Experiment 
festgestellt werden. 


1903) angegebenen Wert. Aus 948 Versuchen wird für die 
südliche Abweichung bei einer Fallhöhe von 23 m der Wert . 
0,050 mm mit dem wahrscheinlichen Fehler + 0,043 mm 
ermittelt. 


Charlottenburg, April 1905. 
(Eingegangen 27. April 1905.) 


Elektromagnetische Vorrichtung für den Fou- 
caultschen Pendelversuch. 


Von P. Spies. 


Da die meisten Störungen, die ein Foucault- 
sches Pendel beeinflussen und das regelmäßige 
Fortrücken der Schwingungsebene verdecken, 
stärker wachsen als proportional der Zeit!), so 
ist die zu erzielende Genauigkeit eines Versuchs 
desto größer, je geringer seine Dauer ist. Vor- 
aussetzung ist dabei, daß man eine Methode 
besitze, die auch eine kleine Verschiebung der 
Schwingungsebene genau zu messen gestattet. 
Hierzu hat mir die folgende einfache Vorrich- 
tung, die zugleich eine objektive Demonstration 
ermöglicht, gute Dienste geleistet. 

Unten an der Pendelkugel ist eine feine 
Metallspitze angebracht, die der Reihe nach 


-= mehrere, im einfachsten Falle 2, empfindliche 
' Kontakte betätigt. Diese Kontakte C, und G 


(Fig. ı) werden in einem Abstande von der 
Ruhelage des Pendels aufgestellt, der etwas 
kleiner ist, als die halbe Amplitude; für die 
Breite von Posen ergibt ein Abstand von 72,2 cm 


ı) Vergl. Weinhold, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. 
Unterr. 1904, S. 200. 


in 4 Minuten ein Fortriicken des Pendels um 
ı cm. In diesem Abstande stellte ich urspriing- 
lich zwei leichte, um eine wagerechte Achse 
drehbare Stifte senkrecht auf, die nacheinander 
von der Pendelspitze umgeworfen wurden und, 
in Quecksilbernäpfe fallend, einen Kontakt 
schlossen. Viel besser erwiesen sich jedoch 
Kontakte, die in Form eines oben sehr schmalen 
Trapezes (0,5 mm breit) aus dünner Platinfolie 
geschnitten waren (vergl. Fig.) und sich sehr 
genau in bestimmtem Abstande einklemmen 
lassen. Auf die Pendelkugel hat der Stoß 
gegen diese zarten Blättchen keinen bemerkens- 
werten Einfluß; hingegen läßt er sich in ver- 
schiedener Weise zur Kontaktgebung benutzen. 
Am einfachsten ist es, den Strom durch den 
Aufhängedraht des Pendels selbst zu leiten. 
Der Strom geht dann von einem Pole einer 
Batterie (die wegen der kurzen Kontaktdauer 
ziemlich kräftig sein muß, ca. ı2 Volt) über die 
elektrische Klingel A, und die Klemme A, nach 
C,; parallel geschaltet hierzu ist der Weg 
K, A, Cy. Von der Aufhängevorrichtung des 
Pendels fiihrt ein fest verlegter Draht in die 
Nahe der Beobachtungsstelle und wird hier an 
den andern Batteriepol angeschlossen, so daß 
die beiden Klingeln, die einen verschiedenen 
Ton haben, bei Berührung von CG} bezw. G er- 
tönen. Der in der Höhe verstellbare Kontakt- 
träger ist mit den Klingeln und den zugehörigen 
Verbindungsdrähten auf einem Brette ange- 
bracht; dieses kann mittels einer am andern 
Ende befindlichen Durchbohrung auf einen in 
einem Wandbrett befestigten Messingstift S ge- 
steckt werden, eine Befestigungsweise, die ge- 
nügt, um den richtigen Abstand des Kontakt- 
trägers von der Ruhelage des Pendels zu sichern, 
ohne eine seitliche Verschiebung in die ge- 
wünschte Richtung zu behindern. 


Die Pendelkugel trägt nicht die übliche 
äquatoreale Rinne, da sie nicht mittels eines ab- 
zubrennenden Fadens, sondern des Elektro- 
‘magnets AM losgelassen wird. Ist das kleine 
Brettchen, das diesen trägt, ebenso wie das 
größere Wandbrett an einer festen Wand an- 
gebracht, so erfordert die ganze Vorbereitung 
des Pendelversuchs einschließlich der Beruhigung 
der Kugel nur wenige Minuten, und zwar ohne 
Anwendung besonderer Beruhigungsvorrich- 
tungen.!) Im besonderen erweist sich die elek- 
tromagnetische Auslösung dem Abbrennen eines 
Fadens überlegen, falls nach mißlungenem Ab- 
gang der Kugel der Versuch mit gleicher An- 
fangsstellung schnell wiederholt werden soll. 

Die Anfangsstellung wird so gewählt, daß 
die Pendelspitze hart an dem ersten Kontakt 
vorbeigeht, so daß sie ihn nach wenigen 
Schwingungen trifft. Man zählt nun die Zeit 


1) Vergl. Weinhold, I, c. 
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von dem Augenblicke an, in dem dieser Kon- 
takt zum ersten Male ausbleibt bis zu dem 
Zeitpunkte, in dem der Kontakt bei C, beginnt. 
Hat das Pendel eine elliptische Bahn ange- 
nommen, so beginnt der Kontakt an C, nicht 
zugleich bei Hin- und Rückgang des Pendels, 
und man hat von diesen beiden Anfangszeiten 
das Mittel zu nehmen. 

Was den zu wählenden Abstand G Cy, an- 
geht, so zeigt sich schon bei 0,25 bis 0,5 cm, 
also in ı bis 2 Minuten, einwandfrei der richtige 
Sinn der Drehung. Von einer Zeitmessung kann 
indes hierbei schon deshalb nicht die Rede sein, 
weil auch bei Abwesenheit aller Störungen der 
mögliche Fehler der Messung gleich der Dauer 
einer ganzen Pendelschwingung ist. Ein Ab- 
stand von ı bis 1,5 cm, also eine Versuchs- 
dauer von 4 bis 6 Minuten, erweist sich als 
ganz praktisch. Im übrigen kommen für diese 
Art der Demonstration genau die gleichen 
Störungsquellen in Betracht, wie für irgend- 
eine andere, nur daß, wie erwähnt, die geringe 
Dauer der Störungen günstig wirkt. Nur ein 
Umstand sei noch erwähnt. Steht die Pendel- 
spitze nicht genau in der Verlängerung des 
Aufhängedrahtes, so beschreibt sie einen kleinen 
Kreis, wenn die Kugel um den Draht Torsions- 
schwingungen ausführt. Den hierdurch entstehen- 
den, bei kurzer Versuchsdauer relativ großen 
Fehler vermeidet man einerseits, indem man in be- 
kannter Weise den Draht austordieren läßt usw., 
andrerseits dadurch, daß man die Versuchsdauer 
auf eine ganze Zahl von solchen Torsions- 
schwingungen ausdehnt. 

(Eingegangen ı. Mai 1905.) 


Über die Verdampfungswärme des flüssigen 
Sauerstoffs und flüssigen Stickstoffs. 


Von H. Alt.') 


Die Bestimmung der latenten Verdampfungs- 
wärme der flüssigen Luft sowie ihrer Kompo- 
nenten ist in der letzten Zeit mehrfach Gegen- 
stand experimenteller Untersuchungen gewesen, 
so durch Behn?) (1900, flüssige Luft: 50,8 cal. 
pro gr-Masse); Shearer’) (1902, flüssige Luft 
mit 21,8 — 72 Proz. O; : 44,02 — 51,7); den 
Verfasser!) (1903, NM: 48,58, O: 52,02); 
Shearer) (1903, M : 49,73, O : 61,0); 
Estreicher®) (1904, O, : 58,0); Fenner und 


1) Mitteilung aus dem phys. Inst. der Techn. Hochschule 
München. 

2) U. Behn, Ann. d. Phys. 1, 270—274, 1900. 

3) J. S. Shearer, Phys. Rev. 14, 188—191, 1902. 

4) H. Alt, Ann. d. Phys. 18, 1010—1027, 1904. 

5) J. S. Shearer, Phys. Rev. 17, 469—475, 1903. 

6) T. Estreicher, Bulletin de l’Académie des Sciences 
de Cracovie, S. 183—196, 1904. 
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Richtmyer!') (1905, flüssige Luft 50 bis 54, ins Freie führt. Die Bedienung der Wage er- 


Mittel 50,966). 

Wie die in Klammern angeführten Resultate 
der betreffenden Arbeiten zeigen, bestehen 
zwischen den einzelnen Bestimmungen noch 
immer große Abweichungen. Da somit neue 
Bestimmungen dieser auch in geophysikalischer 
Hinsicht wichtigen Größen notwendig waren, 
und die ausführliche Beschreibung meiner sich 


über mehr als zwei Jahre erstreckenden, mit ` 


wesentlich verbesserten Hilfsmitteln an- 
gestellten diesbezüglichen Untersuchungen erst 
in einiger Zeit geliefert werden kann, schien 
es mir wünschenswert, an dieser Stelle bereits 
jetzt eine kurze Mitteilung über dieselben zu 
veröffentlichen. Hinsichtlich der Einzelheiten 
muß auf die an anderer Stelle zu gebende 
eingehendere Darstellung verwiesen werden. 


Die Methode bestand wie früher darin, daß 
die durch elektrische Heizung verdampfte Flüssig- 
keitsmenge an der Wage bestimmt wurde. Um 
aber die Flüssigkeit unter beliebigem Drucke 
sieden zu lassen, sowie um jede Berührung 
des verflüssigten Gases mit der Außen- 
luft zu vermeiden, befand sich die Wage W, 
Fig. ı, innerhalb eines aus einem zylindrischen 
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Fig. 1. 


und einem halbkugeligen Teile bestehenden 
dickwandigen, gehämmerten, sehr geräumigen 
Kupferdomes; aufgekittete Spiegelglasfenster 


erlaubten die Beobachtung; die nötigen Gas- | 


und elektrischen Leitungen wurden durch luft- 


dicht schließende Tuben in der Decke des Domes ` 


1) R. C. Fenner u. F. K. Richtmyer, Phys. Rev. 20, 
77—85, 1905. 


folgte durch einen Gummiärmel, der der Klaue 
Z eine Bewegungsfreiheit von 7 cm in der 
Richtung des Stabes Æ, und diesem wieder 
einen kegelförmigen Spielraum von ca. 45° von 
der Mitte nach allen Seiten ermöglichte. Die 
Bewegung der Wage war, da es sich um die 
Bestimmung eines sich stetig ändernden Ge- 
wichtes handelte, durch die Kupferscheibe C 
zwischen den Polen des Elektromagneten X 
aperiodisch gedämpft. Das verflüssigte Gas be- 
fand sich in dem versilberten Vakuumfläschchen 
V; auf dem Grunde derselben lag die Heiz- 
spirale ¥; dieser wurde Strom bei den ersten 
Versuchsreihen durch 0,3 mm starke Kupfer- 
drähte, bei den zweiten durch 0,14 mm dicke 
Silberdrähte zugeführt; die hierdurch bedingte 
Verschiedenheit der Zuleitungen hatte auf die 
Genauigkeit der Versuchsresultate bedeutenden 
Einfluß. Die Drähte führten durch die dünne, die 
Einstellungsgenauigkeit der Wage nicht beein- 
trächtigendeSilberlametta s über die Kabelschuhe 
P hinweg durch einen Tubus zum Meßapparat 
hinaus. Das Verdampfungsgefäiß V selbst 
schwebte im Innern einer dreiwandigen Vakuum- 
flasche F, deren Zwischenraum, wie in der Figur 
angedeutet, mit einer Kühlflüssigkeit beschickt 
wurde, deren Abdampf durch das Rohr R ent- 
wich (oder hier wieder aufgefangen wurde). Um 
die Wärmezufuhr zu V möglichst zu verringern, 
kam als Kühlflüssigkeit für Stickstoff bei hohem 
und Sauerstoff bei tiefem Druck unter normalem 
Drucke siedende flüssige Luft, für Stickstoff bei 
tiefem Drucke dagegen unter vermindertem 
Drucke siedende Luft, für Sauerstoff bei hohem 


. Drucke reiner verflüssigter Sauerstoff zur Ver- 
wendung. Durch drei Thermoelemente 77, Tx, 


D 
pa 


Tin, von denen das letztere in der Hohe verstell- 
bar war, konnte die Temperaturverteilung im 
Kiihlrohre gemessen werden. Das Gas, welches 
in einer auf verschiedenen Wegen kontrollierten 
Reinheit mit der Sorgfalt hergestellt wurde, wie sie 
bei Bereitung großer Mengen möglich ist, ge- 
langt — von dem Erzeugungsapparate ab unter 
Ausschluß jeglicher Gummiverbindungen — in 
das Kondensationsgefäß A, wird dort in üblicher 
Weise durch Eintauchen von A in die mit flüs- 
siger Luft gefüllte Vakuumflasche D verflüssigt, 
und mittels eines, nach außen durch einen Schliff 
vollkommen luftdicht abgeschlossenen Hahnes 
F besonderer Konstruktion unter Verwendung 
der Druckdifferenz zwischen dem Rezipienten 
und dem Kondensgefäß in ein Filter und durch 
den Fülltrichter S in das Verdampfungsgefäß 
gebracht, 

Das verdampfte Gas wurde unter Zwischen- 


. schaltung eines nach dem Prinzip der Mariotte- 


' schen Flasche gebauten eigenen Druckregulators 


von geräumigen, durch eine große Gerykpumpe 


` evakuierten Stahl-Rezipienten von ca. 0,37 cbm 
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Inhalt aufgenommen. Hierdurch war für genaue | dampfung unter ı Proz. betrug, unter den 


automatische Regulierung und lange Konstant- | 


erhaltung der einzelnen Druckstufen gesorgt. 

Die elektrischen Größen, und damit die zu- 
geführte Energie, sowie die E.M.K. der Thermo- 
elemente wurden durch Kompensation gegen ein 
Weston-Normalelement bestimmt. 
registrierte ein elektrischer Chronograph. 

Die bei den Wägungen und elektrischen 
Messungen erforderlichen Korrektionen wurden 
sämtlich durch besondere Versuchsreihen er- 
mittelt und bei der Ableitung der Endwerte 
berücksichtigt. Besondere Sorgfalt verlangt die 
Berechnung der durch Wärmezufuhr von außen 
her verdampften Menge des verflüssigten Gases. 
Die hierdurch bedingte Korrektion wurde am 
eingehendsten untersucht; als Resultat ergab 
sich die Anwendung einer Exponentialfunktion 
für den Gang der Wärmezufuhr mit der Zeit, 
sowohl für die Dauer des Stromschlusses, wäh- 
renddessen sie beträchtlich sinkt, als auch für 
die Zeit nach demselben, bis wieder der vor 
Stromschluß vorhandene Zustand erreicht ist. 
Außerdem wurde versucht, dieses Korrektions- 
glied möglichst herabzudrücken; es gelang dies 
durch die beschriebene Anordnung soweit, daß 
bei den zweiten Reihen (Silberdrähte) diese Kor- 
rektion überhaupt nur noch 0,6 ı Proz. bis 2 Proz. 
des Gesamtwertes betrug. Bei den ersten Reihen 
(Kupferdrähte, schwarze Oxydoberfläche!) betrug 
sie das Drei- bis Vierfache. 

Da neben dieser Korrektion die anderen 
mit weniger als ı Promille wenig in Betracht 
kommen, glaube ich annehmen zu dürfen, daß 
diejenigen Absolutwerte, bei denen die 
durch äußere Wärmezufuhr bedingte Ver- 


KA 
| 
| 


| 
| 


Die Zeit | 
; suche bei tiefem Drucke, insbesondere bei Sauer- 


r » 
| lerdumpfungswarm a 
f t t 4— $ 


sO 7 oor Ao : .d Yn 
di > Y LUSSU rn Sahel dfolts 


ungiinstigsten Annahmen sicher um we- 
niger als + 1 Proz. fehlerhaft sind. 

Es liegen im ganzen 100 definitive Versuche 
vor, 50 für Sauerstoff im Bereiche von 710 mm 
bis 35 mm, 50 für Stickstoff zwischen 710 mm 
und dem Erstarrungsdrucke (94 mm). Die Ver- 


stoff erforderten wegen der starken und gefähr- 
lichen Siedeverzüge große Sorgfalt; die Kon- 
struktion eines besonderen Stromschlüssels, bei 
dem durch ein schwingendes Pendel unmittel- 
bar vor Stromschluß ein Stromstoß mit höherer 
Spannung in die Heizspirale geschickt wurde, 
erwies sich dabei als nötig. 

In der am Schluß folgenden Tabelle sind 
die erhaltenen Resultate nebst den dazugehörigen 
Drucken angegeben; in Figur 2 sind sie graphisch 
eingetragen und ausgeglichen; dabei sind die 
Versuche der ı. Reihen durch kleine, die der 
2. durch große Kreise wiedergegeben; die 
Versuche, bei denen die äußere Verdampfung 
unter F Proz. blieb, die also das größte Zutrauen 
verdienen, „sind durch schwarze Punkte be- 
zeichnet. Von einer Angabe der entsprechenden 
Temperaturen wurde vorläufig abgesehen, da 
die vorhandenen Dampfspannungskurven nicht 
unerheblich voneinander abweichen, und mir 
gegenwärtig die Möglichkeit zu einer vollstän- 
digen Vergleichung des Materials fehlt; außer- 
dem wird Herr Prof. K. T. Fischer demnächst 
neue Werte publizieren, die er auf Grund seiner 
seit langem im Gange befindlichen Unter- 
suchungen gewonnen hat. Unter Verwendung 


der mir bekannten Zahlen erhielt ich für 
die Abhängigkeit der Verdampfungs- 
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warme von der Temperatur sowohl fiir 
Sauerstoff als fiir Stickstoff gerade Li- 
nien, von denen die einzelnen Werte nicht 
mehr abweichen, als ihrer relativen Genauigkeit 
entspricht. 


Resultate: 
4 . grcal _ 
Verdampfungswärme in Sr Masse : 
Druck in mm Hg = p. 
Sauerstoff: Stickstoff: 
Ż l p l 
I. 609,6 51,1 29. 589,7 51,4 
2. 570,0 51,5 30. 546,8 51,6 
3. 523,4 51,6 31. 505,1 51,5 
4 484,4 51,9 32. 4664 524 | 
5. 447,4 52,3 33. 4234 514 | 
6. 383,8 52,4 34- 4029 523 | 
7- 350,9 52,7 35. 367,8 52,4 | 
8. 317,1 53,0 36. 297,0 52,6 | 
9. 281,5 53,3 37. 266,9 52,6 
10. 250,3 53,5 38. 2347 532 | 
Il. 221,5 53,5 39. 190,3 53,3 
I2. 201,9 54,0 40. 180,7 53,4 | 
13. 186,4 54,1 | 41. 140,7 540 | 
I4. 168,5 53,6 42. 107,0 54,8 | 
15. 152,5 54,2 43. 960 544 | 
16. 134,5 55,0 44. 91,4 544 | 
17, 115,4 54,8 45. 86,5 55,0 | 
18. 101,3 55,1 46. 66,8 548 ' 
I9. 73,5 55,2 47- 599 55,1 
20. 46,5 55,0 48. 489 55,2 
21. 712,9 51,1 49. 38,3 55,5 
22. 705,4 51,1 50. 347 55,5 
23. 698,9 51,2 5I. 7104 480 |! 
24. 684,1 51,2 52. 6986 476 | 
25. 6474 51,2 53. 661,2 47,9 
26. 647,4 51,4 54. 651,7 48,0 
27. 6474 51,3 55. 6517 48,4 | 
28. 631,9 51,3 56. 636,8 487 | 
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Sauerstoff: Stickstoff: 
f, l Ż 7 
57. 601,8 48,1 79. 95,2 52,1 
58. 5559 48,5 80. 713,4 47,5 
59. 465,1 48,7 SI. 7134 47,9 
60. 465,4 49,2 82. 713,2 48,0 
61. 414,5 48,5 83. 710,0 48,0 
62. 387,4 49,6 84. 705,2 47,8 
63. 348,0 49,6 8 5 R 700,0 48, I 
64. 325,6 49,4 86. 684,4 48,2 
65. 299,2 50,1 87. 626,0 48,1 
66. 258,1 50,4 88. 575,2 48,6 
67. 218,2 51,0 89. 526,9 48,7 
68. 177,5 50,9 90. 492,9 48,8 
69. 177,5 50,8 QI. 429,0 48,7 
70. 158,0 51,0 92. 371,3 49,2 
7I. 139,5 51,3 93. 280,7 49,8 
72. 128,5 51,2 94. 242,4 50,0 
73. 1185 50,9 95. 199,0 50,5 
74. 111,6 51,8 96. 169,9 50,8 
75. 104,1 52,1 97. 135,2 51,1 
76. 98,1 52,1 98. 117,1 51,4 
77. 97,7 51,3 99. 100,1 51,6 
78. 95,7 51,7 100. 94,3 51,7 


Extrapoliert man den Verlauf der Kurven 


| Fig. 2 bis zum Druck von 760 mm, so erhält 
ı man für 


Sauerstoff: 44 = 50,97 cal, 
Stickstoff: L69 = 47,65 cal. 


Herrn Professor Ebert, in dessen Institut 
die vorliegende Untersuchung durchgeführt 
wurde, möchte ich auch an dieser Stelle meinen 
Dank für seine bereitwillige Unterstützung, ins- 
besondere für die reichliche Gewährung der zu 
der Arbeit erforderlichen großen Mittel aus- 
sprechen. 


München-Kronach i. Bay., März 1905. 
(Eingegangen 5. April 1905.) 


VORTRÄGE UND REDEN. 


Über die Beziehungen zwischen dem Absorp- 
tionsvermögen für strahlende Energie und der 
chemischen Beschaffenheit der Körper. 


Von A. Byk.') 


Die hohe Blüte, zu welcher sich die experi- 
mentelle und theoretische Optik in der ersten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts entfaltete, betraf 
in der Hauptsache doch nur diejenigen Phäno- 
mene, welche, wie Lichtfortpflanzung, Inter- 
ferenz und Polarisation, wesentlich auch im 
freien Raume auftreten. Nun gibt es aber 
Erscheinungen, besonders die Absorption und | 


ı) Habilitationsvortrag vor der Abteilung für Chemie 
und Hüttenkunde der Technischen Hochschule Berlin. 


Dispersion, die den wägbaren Körpern als 
solchen eigentümlich sind und daher zu ihrer 
Erklärung einen gewissen Anteil der kleinsten 
Teilchen der Körper selbst bei der Lichtfort- 
pflanzung postulieren. Diesen Erscheinungen 
gegenüber war die Fresnelsche Optik nahezu 
machtlos; und doch wurde nach der Entdeckung 
und im weiteren Laufe der Entwicklung der 
Spektralanalyse das Bedürfnis nach Aufklärung 
in dieser Hinsicht immer dringender. 

Ein durchgreifender Fortschritt wurde hier 
erst erzielt, als man bestimmte Vorstellungen 
über das Verhalten der Moleküle beim Durch- 
gang von Lichtstrahlen bildete. Derartige An- 
schauungen sind zuerst von Maxwell, später 
von Sellmeier, Helmholtz und Ketteler 
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ausgesprochen worden. Sie kamen alle darauf 
hinaus, daß die kleinsten Teilchen durch die 
periodisch wechselnden Impulse des einfallenden 
Lichtes in mitschwingende Bewegungen geraten 
könnten. Die Reibung, welche mit dieser Be- 
wegung verbunden sein sollte, wiirde die Ver- 
nichtung von Lichtenergie, die Absorption des 
Lichtes, verursachen. 

Sofern den Molekülen gewisse Eigenschwing- 
ungen zukommen, werden sie am stärksten er- 
regt, wenn die Wellenlänge des einfallenden 
Lichtes nahezu gleich der Wellenlänge einer 
Eigenschwingung ist, wie ja auch eine Stimm- 
gabel nahezu am stärksten durch ihren Eigen- 
ton in Bewegung gesetzt wird. Die Verschie- 
denheit dieser Eigenschwingungen soll die 
selektive Absorption der verschiedenen Körper, 
ihre Farbe, bedingen. 

Damit ist für die Optik die Aufgabe ge- 
geben, den speziellen Charakter der selektiven 
Absorption aus der Molekularstruktur herzu- 
leiten. Freilich ist klar, daß diese Aufgabe 
nur in besonderen Fällen, die sich namentlich 
. in geometrischer Hinsicht durch Einfachheit 
auszeichnen, mit den Mitteln des Physikers 
lösbar ist. In einem solchen Falle ist von 
physikalischer Seite her ein großer Erfolg er- 
zielt worden. Die durch Magnetfelder bedingte 
Änderung des Molekularzustandes ist bezüglich 
ihres Einflusses auf die Absorption theoretisch 
und experimentell so durchgearbeitet, daß das 
betreffende Phänomen, der Zeeman-Effekt, 
heute eines der glänzendsten Kapitel der Äther- 
physik darstellt. 

Im allgemeinen aber wird es Sache des 
Chemikers sein, den Zusammenhang zwischen 
Lichtabsorption und molekularer Beschaffenheit 
klarzustellen. Denn hierzu ist eine genauere 
Kenntnis der Struktur erforderlich. Die Che- 
miker haben freilich bei der Bearbeitung dieser 
Aufgabe nicht erst auf die Anregung von physi- 
kalischer Seite gewartet. Zu ihr führt nämlich 
auch eine andere, der Chemie als solcher eigen- 
tümliche Entwicklungsreihe. 

Wie hängen die physikalischen Eigenschaften 
der Körper mit ihrer Konstitution zusammen? 
Das ist eine Fragestellung, die fast so alt 
ist wie die atomistische Chemie selbst. Die 
Regel von Avogadro, dieser wichtige Grund- 
pfeiler unseres heutigen Lehrgebäudes, ist im 
Grunde nichts anderes als das Postulat einer 
besonders einfachen Beziehung zwischen dem 
Gesamtgewichte des Moleküls und der Dichte 
der Gase. Fragestellungen dieser Art liegen 
z. B. auch den bekannten Regeln von Dulong 
und Petit und Kopp zugrunde. Ja man kann 
geradezu sagen, daß vor Einführung der beiden 
Hauptsatze der Thermodynamik in die physi- 
kalische Chemie derartige Beziehungen den 
wesentlichen Inhalt dieser Disziplin ausmachten. 


ee 


So war von seiten der Chemie der Boden fiir 
eine Aufstellung von Zusammenhängen zwischen 
Farbe und Konstitution wohl vorbereitet. Aber 
die genauere Formulierung derartiger Bezieh- 
ungen konnte erst in einem verhältnismäßig 
späten Entwicklungsstadium einsetzen. Man 
hat bei dem komplizierten Charakter des Ab- 
sorptionsphänomens im allgemeinen nicht kolliga- 
tive oder additive, sondern durchaus konstitu- 
tive Beziehungen zu erwarten. Man konnte 
daher mit Aussicht auf Erfolg das Problem erst 
zu einer Zeit bearbeiten, als die Konstitution 
der komplizierten organischen Farbstoffmole- 
küle hinreichend aufgeklärt war, resp. auf an- 
organischem Gebiete, als in dem periodischen 
System ein fester Anknüpfungspunkt für den 
Vergleich der physikalischen Eigenschaften der 
einzelnen Elemente gegeben war. 

In der organischen Farbchemie haben sich 
im Laufe der Zeit bestimmte Vorstellungen 
herausgebildet, an deren Entwicklung Lieber- 
mann und Witt einen wesentlichen Anteil ge- 
habt haben. Man unterscheidet bekanntlich 
nach Witt‘ in den Farbstoffmolekülen die 
chromophoren und auxochromen Gruppen 
(wesentlich OH und N/A); und zwar scheint 
in konstitutiver Beziehung für die in größerer 
Mannigfaltigkeit auftretenden chromophoren 
Gruppen entsprechend einer Vermutung von 
Gräbe und Liebermann die Doppelbindung, 
unter anderen die Kohlenstoffdoppelbindung, 
charakteristisch zu sein. Gerade in jüngster 
Zeit sind durch die Arbeiten von Baeyer über 
Triphenylmethan und diejenigen von Will- 
stätter über Chinonimide diese Fragen wieder 
in lebhaften Fluß gekommen. 

Die Fragestellung nach der für das Auf- 
treten von Farbe erforderlichen Atomgruppie- 
rung bezieht sich zunächst schon wegen des 
Interesses, das die Technik an dieser Frage 
hat, auf das Gebiet der sichtbaren Strahlung. 
Indes wird man, um das Problem allgemeiner 
zu erledigen, auch die Absorption im unsicht- 
baren, ultravioletten oder ultraroten Teile des 
Spektrums, untersuchen müssen. Hier ist es 
nötig, den Begriff der Farbe etwas schärfer zu 
präzisieren. Schon vom rein optischen Stand- 
punkte ist, wie erwähnt, für die Eigentümlich- 
keiten des Körpers als solchen gerade die selek- 
tive Absorption charakteristisch, eine Absorption, 
die sich auf ein verhältnismäßig schmales, nach 
beiden Seiten hin abgegrenztes Gebiet erstreckt. 
Diese wird als besonders konstitutive Eigen- 
schaft, die in der optischen Auffassung mit der 
Eigenschwingung des Moleküls zusammenhängt, 
mehr interessieren als die bei allen Körpern 
mehr gleichmäßig auftretende, aus dem Ultrarot 
oder Ultraviolett hervorkommende einseitige 
Absorption. 

Im Ultrarot liegt wohl wegen der größeren 
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experimentellen Schwierigkeiten verhaltnismaBig 
weniger Material vor als im Ultraviolett. Zur 
Aufstellung eigentlicher chromophorer Gruppen 
ist es bisher im Gebiete der langen Wellen 
noch nicht gekommen. Hingegen scheint, wie 
Zsigmondy aus Versuchen von Friedel 
schließt, auch hier die OH- und N//,-Gruppe 
die Rolle eines Auxochroms zu spielen. Sehr 
merkwürdig ist, daß sogar im Gebiete außer- 
ordentlich langsamer Wellen, bei elektrischen 
Schwingungen, das Hydroxyl, wie Drude ge- 
zeigt hat, für die selektive Absorption maß- 
gebend ist, so daß sie geradezu ein qualitatives 
Reagens auf die Anwesenheit von Hydroxyl- 
gruppen im Molekül darstellt. 

Weiter fortgeschritten als im Gebiete der 
langen Wellen sind unsere Kenntnisse im Ultra- 
violett. Das größte Material haben hier Hart- 
ley und seine Mitarbeiter zusammengebracht. 
Er kommt auf Grund seiner Untersuchungen 
zu dem Resultat, daß die selektive Absorption 
im Ultraviolett an die Zusammenlagerung dreier 
Doppelbindungen zum Ringe, wie im Benzol- 
kern, gebunden ist. Also auch hier tritt uns 
der chromophore Charakter der Kohlenstoff- 
doppelbindung entgegen, und zwar ist hier die 
chromophore Wirkung eine weit verbreitetere 
als im sichtbaren Gebiet, da offenbar noch 
ganz besondere Bedingungen eintreten müssen, 
un, wie beim Fulven, den Streifen selektiver 
Absorption aus dem Ultraviolett ins sichtbare 
Gebiet hineinzurücken. 

Das führt zugleich auf eine neue Frage. 
Bisher haben wir wesentlich qualitativ die Rolle 
gewisser Gruppen betrachtet, welche überhaupt 
das Auftreten selektiver Absorption bedingen. 
Damit wird aber offenbar die Nuance der Fär- 
bung, die Lage des Absorptionstreifens im 
Spektrum, noch nicht bestimmt. Inwieweit ist 
man nun in der Lage, über die Nuance im 
Zusammenhang mit der Konstitution etwas 
auszusagen? Hierüber haben bekanntlich vor 
allem Nietzki und später Schütze ge- 
nauere Untersuchungen angestellt. Nietzki 
ist dabei zu seiner Regel über die Vertiefung 
der Farbe in homologen Reihen durch sub- 
stituierende Gruppen mit wachsendem Mole- 
kulargewicht gekommen. Schütze hat diese 
Regel näher begründet und die Grenzen ihrer 
Gültigkeit aufgesucht. Dabei hat er den Be- 
griff der hypso- und bathochromen Substituenten 
eingeführt, von denen die ersten den Absorp- 
tionsstreifen nach Richtung der kürzeren, die 
anderen nach Richtung der langen Wellen ver- 
schieben. Untersuchungen über hypso- und 
bathochrome Substituenten liegen in großer 
Anzahl vor. Der Einblick in die Wirkungs- 
weise derartiger Gruppen wird noch dadurch 
vertieft, daß, wie Schütze gezeigt, der Effekt 
ein um so stärkerer ist, je näher sich im Molekül 
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die substituierende Gruppe am Chromophor 
befindet. Er hat sogar vorgeschlagen, hierauf 
Konstitutionsbestimmungen zu gründen. 

Wie bei den organischen, so hängt auch 
bei den anorganischen Verbindungen die Farbe 
mit der Konstitution zusammen. Freilich zeigen 
sich dabei charakteristische Unterschiede, die 
durch den verschiedenartigen molekularen Auf- 
bau dieser beiden Verbindungsklassen bedingt 
sind. Die organischen Körper enthalten nur 
wenige Elemente, und die große Anzahl che- 
mischer Individuen wird hier durch außerordent- 
lich mannigfaltige Kombination dieser letzten 
Einheiten hervorgebracht. Umgekehrt entstehen 
die anorganischen Verbindungen durch Zusam- 
menlagerung einer weit größeren Anzahl von Ele- 
menten, die aber in der Möglichkeit ihrer Grup- 
pierung viel beschränkter sind. Dazu kommt, 
daß unsere Kenntnisse von der Molekularstruk- 
tur in der anorganischen Chemie hinter denen 
in der organischen zurückgeblieben sind, wäh- 
rend andererseits der Vergleich der Eigen- 
schaften der einzelnen Elemente als solcher an 
dem periodischen System eine feste Anlehnung 
findet. So erscheint es natürlich, daß die 
Fragestellung nach Farbe und chemischer Be- 
schaffenheit auf anorganischem Gebiete wesent- 
lich nicht an die Atomgruppierung, sondern an 
den individuellen Charakter der einzelnen Ele- 
mente, ihr Atomgewicht, ihre elektropositive 
resp. elektronegative Natur anknüpft. 

Am deutlichsten tritt das hervor an der 
Farbe der freien Elemente im Gaszustande, wo 
alle sekundären Einflüsse verschwinden. Es 
handelt sich dabei um die Absorptionsspektren 
der glühenden Metalldampfe, die nach dem 
Kirchhoffschen Gesetz bekanntlich mit den 
Emissionsspektren identisch sind. Diese zeigen 
eine deutliche Abhängigkeit vom Atomgewicht 
und der Stellung des betreffenden Metalles im 
periodischen System. Wesentlich in den drei 
ersten Gruppen treten Serien von Linien be- 
stimmten Charakters auf, die für jede einzelne 
von ihnen charakteristisch sind und die, sich 
innerhalb irgendeiner Vertikalreihe des Systems 
mit wachsendem Atomgewicht gegen das rote 
Ende des Spektrums hin verschieben. So wirkt 
auch meist in der organischen Chemie die Er- 
höhung des Molekulargewichtes unter fsonst 
gleichen Umständen bathochrom. Die Gesetz- 
mäßigkeiten sind so ausgeprägt, daß man die 
Spektralserien besonders bei magnetischer Zer- 
legung, wie Runge am Beispiel des Radiums 
gezeigt hat, geradezu zu Atomgewichtsbestim- 
mungen benutzen kann. Also wie in der orga- 
nischen Chemie die Farbe zur Aufklärung der 
Atomgruppierung oder Konstitution benutzt 
wird, so leistet sie auf anorganischem Ge- 
biete ihren wesentlichsten Dienst bei der Be- 
stimmung des Atomgewichtes, der wichtigsten 
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Charakteristik des einzelnen Atoms. Das bringt 
den vorher geschilderten Gegensatz beider 
Hauptteile der Chemie bezüglich des zur Dis- 
kussion stehenden Problems zum sinnfälligen 
Ausdruck. 

Die Untersuchungen über die Farbe an- 
organischer Verbindungen sind naturgemäß 
nicht zu so scharf quantitativen Resultaten ge- 
kommen. Das wesentlichste ist wohl hier der 
von Carnelley aus einem umfangreichen Ma- 
terial abgeleitete Satz, daß, wie bei den freien 
Elementen, in binären Verbindungen der Ele- 
mente einer Vertikalreihe des periodischen 
Systems mit einem und demselben Element 
die Farbe an Tiefe mit dem Atomgewicht zu- 
nimmt. Lothar Meyer macht im Anschluß 
an Beobachtungen von Baylay und Carnelley 
darauf aufmerksam, daß bei zusammenfassender 
Betrachtung des periodischen Systems die Fähig- 
keit, gefärbte Verbindungen zu liefern, eine 
periodische Funktion des Atomgewichtes ist. 
Mit farblosen Säuren bilden nur die Oxyde der 
einem Minimum des Atomvolumens nahestehen- 
den Metalle farbige Salze. 

Die überwiegende Bedeutung, die der Natur 
des Metalles gegenüber seiner Bindungsweise 
hier zukommt, hat aber auch noch einen be- 
sonderen Grund. Gerade die wichtigsten an- 
organischen Verbindungen, die Basen, Säuren 
und Salze, sind in Lösung gar nicht im ge- 
wöhnlichen Sinne strukturell verknüpft, sondern 
elektrolytisch in ihre Ionen gespalten. Daher 
ist der Einfluß des Metalles auf die Farbe hier 
nicht nur ein überwiegender, sondern die Addi- 
tivitat der physikalischen Eigenschaften ge- 
spaltener Ionen macht es geradezu zu einer 
notwendigen Folgerung der Theorie, daß sich 
die Farbe der Verbindung einfach durch Addi- 
tion der Absorptionen der beiden Ionen er- 
gibt, daß sie also bei einer farblosen Säure 
ausschließlich vom Metalle abhängt. In kon- 
zentrierten Lösungen, in denen die elektroly- 
tische Dissoziation keine vollständige ist, ist 
diese Forderung keineswegs erfüllt. Z. B. gibt 
es in konzentrierter Lösung blaue und grün- 
` gefärbte typische Kupfersalze bei gleicher 
Kupferkonzentration. 


wald an einer umfangreichen Reihe gefärbter 
Säuren und Basen gezeigt hat, die Forderung 
der Theorie in der Tat streng erfüllt. Wir 
können so den Satz aussprechen: Jedes Ion 
besitzt in verdünnter Lösung, sofern es nur als 
solches existiert, eine ihm eigentümliche Ab- 
sorption, die von der Anwesenheit anderer 
Ionen vollständig unabhängig ist. 

Dieser Satz bedingt freilich auch in völlig 
elektrolytisch dissoziierten Lösungen nur so- 
lange für das Metall eine Eigenfärbung, als das 
betreffende Element ein selbständiges Ion der- 


Gehen wir aber zu ge- | 
nügender Verdünnung über, so ist, wie Ost- | 


selben Wertigkeitsstufe bildet. Das ist aber 
durchaus nicht stets der Fall. In den Salzen 
aller Sauerstoffsäuren macht das Metalloid erst 
zusammen mit Sauerstoff das Anion aus, und 
auch viele Metallverbindungen enthalten das 
Metall nur als Teil eines Ions. Das ist z. B. 
der Fall bei den so verschiedenartig gefärbten 
Salzen des dreiwertigen Chroms. Hier ist also 
die Farbe wieder durch konstitutive Einflüsse 
im Sinne der organischen Chemie bedingt; aber 
die genauere Aufklärung des Einflusses der 
Konstitution wird erschwert durch die verhaltnis- 
mäßig unvollkommene Entwicklung der anorga- 
nischen Strukturlehre. 

Wir haben bisher nur von der selektiven 
Absorption gesprochen, und diese ist es in der 
Tat, welche den Chemiker am meisten inter- 
essiert; denn bei ihr wird die besondere Natur 
der Atome und Atomgruppierung sich am deut- 
lichsten äußern. Nun gibt es aber noch eine 
andere Art von Absorption, die durch die elek- 
trische Leitfähigkeit bedingte, die sich nicht 
in dem Maße wie die vorher behandelte auf 
bestimmte Wellenlängen konzentriert. Der Zu- 
sammenhang zwischen Leitfähigkeit und Ab- 
sorption ist eine notwendige Folgerung der 
elektromagnetischen Lichttheorie. Diese hat 
sich im Gebiete der ultraroten Wellen bei 
Metallen, wo die Eigenschwingungen keine 
Rolle mehr spielen, gerade in letzter Zeit in 
den Versuchen von Hagen und Rubens voll- 
kommen bestätigt. Für derartige Fälle ist 
demnach die Frage nach dem Zusammenhang 
von Absorption und chemischer Beschaffenheit 
auf diejenige nach dem Zusammenhang von 
elektrischem Leitvermögen und chemischer Be- 
schaffenheit zurückgeführt: Sofern die elek- 
trische Leitfähigkeit der Metalle eine perio- 
dische Funktion des Atomgewichtes ist, die 
speziell bei den Schwermetallen in der ersten 
Gruppe des Systems, bei Kupfer, Silber, Gold, 
ihr Maximum erreicht, besteht auch für diesen 
Fall von Absorption ein Zusammenhang mit 
der chemischen Beschaffenheit der Körper. 
Freilich ein solcher von ganz anderer Art als 
der früher besprochene. Im Sinne der in 
der heutigen Optik herrschenden Vorstellung 
ist dieser Zusammenhang der folgende. Eine 
Lichtwelle entspricht an jedem Orte des 
Feldes einer Reihe von schnell veränderlichen, 
periodisch wechselnden elektrischen Impulsen. 
Unter ihrem Einflusse geraten kleine, in den 
Körpern enthaltene, elektrisch geladene Teil- 
chen in Bewegung. Die einen, welche durch 
quasi-elastische Kräfte in ihre Gleichgewichts- 
lage zurückgetrieben werden und demgemäß 


' ihre bestimmten Eigenschwingungen haben, 


sprechen in einem verhältnismäßig engen Be- 
reich von Wellenlängen zu beiden Seiten der 


| Eigenschwingung mit merklicher Reibung an. 


Die anderen sind frei verschiebbar; sie geraten | mischer Beschaffenheit 


auch durch periodisch wechselnde Kräfte von 
sehr langsamer Periode, durch gewöhnlichen elek- 
trischen Gleich- oder Wechselstrom, in stark 
reibende Bewegungen, und ihre Wirkung tritt 
im allgemeinen um so mehr hervor, je lang- 
samer die Schwingung ist. ` 

Diese in der heutigen Lehre vom Licht 
herrschenden Anschauungen involvieren nun 
aber einen Zusammenhang zwischen der Ab- 
sorption und den übrigen Erscheinungen der 
Optik wägbarer Körper, wie Dispersion des 
Brechungsexponenten, natürlicher und magne- 
tischer Rotationspolarisation. Denn alle diese 
sind als Teilerscheinungen der geschilderten 
Elektronenbewegung aufzufassen. Bei der zen- 
tralen Bedeutung, die innerhalb der Theorie 
der Eigenschwingung, resp. der Absorption zu- 
kommt, hat man sich insbesondere und zwar 
mit Erfolg bemüht, die anderen Erscheinungen 
aus dieser herzuleiten. Von diesem physika- 
lischen Standpunkt aus werden die bekannten 
additiven Landolt-Brühlschen Gesetzmäßig- 
keiten für die Molekularrefraktion farbloser 
Körper abgeglichen werden müssen gegen die 
Erfahrungen, die man im Ultraviolett resp. im 
Ultrarot bezüglich des Zusammenhanges von 
Absorption und Konstitution gemacht hat. 


Das gleiche gilt von der natürlichen Drehung 


der Polarisationsebene. 

Dies würde darauf hinauskommen, die Be- 
ziehungen aller optischen Eigenschaften der 
Körper zu ihrer Zusammensetzung auf Be- 
ziehungen zwischen Lichtabsorption und che- 
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zurückzuführen. Ein 
solches Verfahren entspräche auch der Oko- 
nomie der Wissenschaft; denn es erscheint nicht 
zweckmäßig, bei einer Mehrheit physikalischer 
Erscheinungen, die einen physikalischen Zu- 
sammenhang besitzen, für jede einzelne stöchio- 
metrische Gesetze aufzusuchen: vielmehr emp- 
fiehlt es sich, den Komplex von Phänomenen 
zunächst auf ihren einfachsten Ausdruck zu 
bringen und nur für diejenige physikalische 
Größe konstitutive Beziehungen aufzustellen, 
die primären Charakter besitzt. So stellt sich 
die Frage nach dem Zusammenhang von Farbe 
und Konstitution, die zunächst nur als ein 
kleiner Teil der chemischen Optik erscheint, 
recht eigentlich als das Zentrum dieses Ge- 
bietes dar. 

Nun sind aber die optischen Erscheinungen 
der Körper durch die Eigenschaften der Elek- 
tronen bedingt, und man wird daher von ihnen 
speziell Aufschlüsse über die Beschaffenheit 
dieser kleinsten Teilchen des raumerfüllenden 
Mittels erwarten dürfen. Es hat sich denn in 
der Tat z. B. aus dem Zeeman-Effekt die 
Masse des negativen Elektrons in guter Über- 
einstimmung mit anderen Daten ergeben. So- 
fern die Elektronen für das Gesamtverhalten 
des Moleküls von wesentlicher Bedeutung sind 
und mit den wägbaren Atomen in innigster, 
vielleicht subatomarer Bindung stehen, gestattet 
das Studium der optischen Erscheinungen, ins- 
besondere der Absorption, einen weitgehenden 
Einblick in die letzte Struktur der Materie. 

(Eingegangen ı2. April 1905.) 
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BERICHTE ÜBER WISSENSCHAFTLICHE 
VERSAMMLUNGEN. 


Vom Röntgenkongreß. 


Vom 30. April bis zum 3. Mai tagte in 
Berlin der „Erste internationale Röntgenkongreß, 
veranstaltet von der Röntgen-Vereinigung zu 
Berlin, E. V.“ Aus der Fülle der gehaltenen 
Vorträge und Arbeiten des Kongresses sowie 
der Mitteilungen der Aussteller soll im folgen- 
den dasjenige erwähnt werden, was speziell für 
den Physiker von besonderem Interesse sein 
dürfte. 


Friedrich Dessauer(Aschaffenburg): Ziele 
der Röntgen-Technik. (Autoreferat.) 

Die praktische Anwendung des Verfahrens 
in Diagnose und Therapie verursacht einen 
Dualismus in den technischen Grundlagen, der 
sich in Zukunft noch viel mehr wie bis jetzt 
geltend machen wird. Der Zusammenhang 
zwischen dem Bilde, aus welchem die Diagnose 
gestellt wird, und den bildgebenden Eigen- 


schaften der X-Strahlen zeigt, daß in der mensch- 
lichen Medizin die diagnostische Anwendung 
des Röntgenverfahrens als eine Methode der 
Differenzierung von Dichtigkeitsunterschieden 
definiert werden kann. Hierdurch ist das Wesen, 
die Grenze und das Ziel der diagnostischen 
Anwendung gegeben. Das Ziel der Röntgen- 
technik ist die Ermöglichung immer feinerer 
Differenzierung. Vortragender zeigt, wie die 
wichtigsten Arbeiten der Neuzeit unter diesem 
Gesichtspunkte aufgefaßt werden können und 
sich damit ihr Wert oder Unwert dartun läßt. 
Die Feinheit der Bildgabe (Graduation, Detail- 
reichtum der Platten) hängt sehr wesentlich ab 
von der Zusammensetzung der Strahlung einer 
Röhre. Diese ist nicht homogen, umfabt viel- 
mehr Strahlen verschiedener Penetration und 
verschiedener chemischer Fähigkeiten. Je kom- 
plexer die Strahlung einer Röhre ist, desto 
feinere Abstufungen zeigt die Platte, desto mehr 
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Details gibt sie, desto besser ist die Differen- 
zierung von Dichtigkeitsunterschieden. Diese 
Zusammensetzung des Strahlencharakters hängt 
nun sehr wesentlich ab von der Entladungs- 
kurve des Induktoriums. Je rascher die Ent- 
ladung ihren Wert ändert, insbesondere je 
plötzlicher sie abklingt, desto komplexer ist die 
Strahlung, desto detailreicher das Bild, desto 
feiner differenziert sind die Dichtigkeitsunter- 
schiede. 

Dagegen hat die Aufgabe, welche die thera- 
peutische Anwendung stellt, mit Bilddarstellung 
und Differenzierung von Dichtigkeitsunterschie- 
den gar nichts zu tun. Im Gegenteil, der Verfasser 
hat durch eine Reihe von Arbeiten (veröffent- 
licht in der „Med. Klinik“, Berlin, unter dem 
Titel „Grundlagen der Bestrahlung tiefliegender 
Prozesse“) nachgewiesen, daß eine möglichst 
große Homogenität der Strahlen von Wichtig- 
keit ist. Deshalb arbeiten wir darauf hin, mög- 
lichst flache Entladungskurven der Röhre zu- 
zuführen, wodurch eine sehr viel homogenere 
Strahlung erzeugt wird. Die Wichtigkeit dieser 
Aufgabe ergibt sich auch aus der Dosierungs- 
frage. — Bei Durchgang flacher, gleichgerich- 
teter, hochgespannter Entladungen, wie sie z. B. 
durch Transformation von Wechselstrom unter 
sekundärer Ausschaltung der entgegengerich- 
teten Phasen gewonnen wird, bilden sich Strah- 
lungen aus, deren Charakter viel weniger ab- 
hängig ist von dem Zustand der Röhre, die 
relativ sehr penetrant sind und sehr viel homo- 
gener erscheinen, als die durch das Induktorium 
erzeugten. Sie sind daher weniger für diagno- 
stische Anwendung, wohl aber in Zukunft für 
therapeutische Anwendung geeignet. 

Vortragender glaubt daher, daß schon in 
absehbarer Zukunft im Bau der therapeutischen 
Apparate eine große Umwälzung bevorsteht. 

Gocht (Hallea.S.):Röntgenröhrenunter- 
suchungen mit der Lochkamera (Original- 
vortrag). 

Die Lochkamera ist ein Apparat, mit Hilfe 
dessen man sich ein genaues Abbild des Brenn- 
fleckes der Antikathode und aller der Teile der 
Röntgenröhre verschaffen kann, die sich an 
der Erzeugung von Röntgenstrahlen beteiligen. 

Die Lochkamera besteht aus einer allseitig 
fest geschlossenen metallenen Kamera, so daß 
in dieselbe Röntgenstrahlen nirgends eintreten 
können, außer durch ein kleines rundes Loch, 
dessen Weite im Durchmesser !h bis ”, mm 
beträgt. 

Meine Lochkamera ist nun aus rein prak- 
tischen Gründen folgendermaßen gebaut und 
eingerichtet: 

Die Kamera ist aus 3 mm starkem Eisen- 
blech hergestellt; die senkrechte Höhe beträgt 
80 cm, die Breite 36 cm, die Tiefe 32 cm. Der 
obere Boden hat in seiner Mitte einen runden 
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Ausschnitt, auf welchen Diaphragmen verschie- 
dener Größe röntgenlichtdicht aufgeschoben 
werden können. Die vordere Wand der Kamera 
ist nach außen aufklappbar. Die Scharniere 
und der Verschluß sind so eingelegt und so 
eingerichtet, daß ein bequemes Öffnen und ein 
bequemer röntgenlichtdichter Abschluß de 
ganzen Kamera gewährleistet ist. 

An der hinteren Außenwand ist ein senk- 
rechter Arm angebracht, der den nach allen 
Richtungen verschiebbaren Halter trägt zum 
Festhalten der Röhre in jeder gewünschten 
Stellung und Entfernung. 

Im Innern der Kamera befindet sich ein 
viereckiger Holztisch zur Aufnahme der Platte. 
Dieser Holztisch kann mittels einer kräftigen, 
langen Schraube, die den Kameraboden durch- 
setzt und in einem Drehhandrad endet, vom 
Boden bis zum Deckel hoch oder abwärts ge- 
schraubt werden. 

Der Vorgang einer Lochkameraaufnahme 
ist der: 

Auf dem Rohrenhalter liegt eine Röhre. Das 
Antikathodenblech ist in einer gewünschten 
Stellung zur Tischplatte in der Kamera ge- 
richtet. Die Entfernung zwischen Antikathoden- 
blech und Blendenloch wird genau gleichge- 
nommen der Entfernung zwischen Blendenloch 
und Plattenoberflache. Es entsteht dann auf 


der photographischen Platte oder auf einem an 


ihrer Stelle liegenden Leuchtschirm eine genaue 
Abbildung des Brennfleckes des Antikathoden- 
spiegels. 

Durch Probieren hat sich mir die Wahl eines 
Blendenloches von */, mm als das praktischste 
erwiesen. Die Expositionszeiten habe ich meist 
auf 2 Minuten ausgedehnt, und zwar wurde bei 
allen Aufnahmen der Wehnelt-Unterbrecher be- 
nutzt. Es wurden stets Schleußnerplatten ver- 
wandt, die in doppeltes schwarzes Papier einge- 
hüllt waren. Es wurde stets dafür Sorge 
getragen, daß jegliche, auch die geringste Er- 
schütterung von Röhre und Platte vermieden 
war. 

Durch eine derartige Lochkamera kann man, 
soweit meine bisherigen Versuche (die ersten 
wurden bereits 1897 gemacht) reichen, ver- 
schiedene bedeutsame Anhaltspunkte für die 
Güte der Röntgenröhren und für die richtige 
Stellung des Antikathodenbleches bei Röntgen- 
aufnahmen gewinnen. Man kann noch vieles 
mehr bestimmen, doch würden diese Unter- 
suchungen zu weit in Einzelheiten führen und 
den Rahmen eines gedrängten Vortrages über- 
schreiten. 

Führen wir nun in der kurz skizzierten 
Weise eine Lochkameraaufnahme aus, so zeigt 
uns die photographische Platte, nachdem sie 
jedesmal in frischem Entwickler gut durchent- 
wickelt ist, wie schon anfangs betont, ein ge- 
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naues Abbild des kleinen Abschnittes des Anti- 
kathodenbleches, welches Röntgenstrahlen aus- 
sendet, also der Röntgenlichtquelle bei 
unseren Röntgenaufnahmen. Und ich will 
hier gleich vorweg nehmen, daß es mir bei 
meinen diesbezüglichen Aufnahmen nie gelungen 
ist, außer dem Brennfleck und seiner Umgebung 
noch irgend andere Röhrenteile zur Darstellung 
zu bringen. Ich bemerke dies ausdrücklich, da 
bei früheren Versuchen mit der Lochkamera 
fast stets noch andere Teile der Röntgenröhre, 
z.B. Metallteile, die kugeligen Teile etc. mit- 
photographiert wurden. Damals waren die 
Röhren noch nicht so vollkommen; während 
bei den heutigen guten Röhren alle die fehler- 
haften Quellen im Verhältnis zum Brennfleck 
so minimal sind, daß sie nicht mit auf der 
photographischen Platte zur Abbildung kommen. 
Dieser Punkt ist wichtig bei der Beurteilung 
der heutigen Röhren. Wir können bei unseren 
Aufnahmen nur mit dem Brennfleck des Anti- 
kathodenbleches als Lichtquelle rechnen und 
brauchen die unangenehme Emission von Rönt- 
genstrahlen von anderen Röhrenteilen her nicht 
mehr zu fürchten. 

Damit kehre ich zu unseren Aufnahmen des 
Brennfleckes selbst zurück. 

Auf der fertig entwickelten Platte zeigt sich 
im allgemeinen 

I. ein besonders im Zentrum intensiv 
geschwärzter Fleck; 

2. eine weitere geringere nach der 
Peripherie sich aufhellende Schwärzung, 
die ich Protuberanzenschwärzung nennen 
möchte. 

Alle Röbren sind, wie bekannt, det ge- 
baut, daß die von dem Kathodenhohlspiegel 
kommenden konvergierenden Kathodenstrahlen 
auffallen auf eine polierte Platinflache (Anti- 
kathode), welche in einem Winkel von 45° gegen 
den Kathodenhohlspiegel geneigt ist. Die 
Kathodenstrablen prallen also auf eine schräge 
Fläche und gleiten gewissermaßen an der 
schrägen Platinfläche nach abwärts. Es spielt 
sich dieser Vorgang derart ab, als ob man 
einen feinen Wasserstrahl gegen eine ca. 45° 
abwärts geneigte Fläche richtet. Auch hier 
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gleitet das Wasser der Neigung der Fläche ent- 
sprechend ab. Wir würden keinen runden 
Wasserfleck erhalten, sondern einen in der 
Richtung des Wasserstrahls etwas lang-oval aus- 
gezogenen Fleck. Genau so bei den Kathoden- 
strahlen. An der Stelle, wo die Kathoden- 
strahlen auftreffen, also nahe dem Hohlspiegel, 
ist der Brennfleck schön rund und ziemlich 
scharf umgrenzt, auf dem Platinspiegel abwärts, 
also mehr entfernt von dem Hohlspiegel, hellt 
sich der Fleck mehr und mehr auf, es schließt 
sich, wie aus diesem Bild ı ersichtlich, eine 
Protuberanzenschwärzung an, die in einem Oval 
die weiter entfernt liegende Hälfte des eigent- 
lichen Brennfleckes umgibt. Ich bin also tat- 
sächlich imstande, im Hinblick auf diese Pro- 
tuberanzenschwärzung jeder Lochkameraauf- 
nahme sofort anzusehen, wie die betreffende 
Platte bei der Aufnahme zur Röhrenlängs- 
richtung, resp. zum Verlaufe der Kathoden- 
strahlen gelegen hat. 

Welcher Effekt tritt nun ein, wenn ich die 
Röhre derart stelle, daß einmal das Platinblech 
in einer zur Platte parallelen Ebene steht, und 
daß das andere Mal die Antikathodenebene die 
Plattenebene fast rechtwinkelig schneidet? 

Darüber gibt Ihnen eine einfache Überlegung 
Aufschluß, und ebenso ein Blick auf diese 
beiden Bilder. (Fig. ı und 2.) Das erste Mal 
ist der Platte oder dem betrachtenden Auge 
die Antikathodenfläche voll zugewandt, wir sehen 
den Brennfleck in seiner ganzen lang-oval aus- 
gezogenen Größe, das zweite Mal bei sehr steiler 
Stellung sehen wir den Fleck in einer großen 
Verkürzung, er ist quer-oval gestaltet. 

Mache ich drittens eine Aufnahme so, daß 
die Röhre parallel zur Plattenebene eingestellt 
ist, daß also die Antikathode die Plattenebene 
unter einem Winkel von 45° schneidet, so er- 
scheint der Brennfleck mehr rund, aber jedes- 
mal noch etwas oval ausgezogen. (Fig. 3.) 

Unter sonst gleichen Bedingungen muß zweifel- 
los der kleinere Brennfleck ein besser gezeichnetes 
Röntgenbild erzeugen, ebenso muß ein mehr 
runder Brennfleck geeigneter sein für Röntgen- 
aufnahmen als ein lang-oval ausgezogener. 

Dieses Resultat, welches uns die Betrach- 
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tung entsprechender Lochkamera-Aufnahmen 
verzeichnet, entspricht nun durchaus meinen 
gjahrigen Erfahrungen bei der praktischen Tatig- 
keit, und es ergibt sich aus meinen weiteren 
sehr zahlreichen diesbeziiglichen Lochkamera- 
Aufnahmen, daß die günstigste Stellung der 
Röntgenröhre diejenige ist, bei welcher der 
Platinspiegel und die Plattenebene etwa einen 
Winkel von 65° bilden. Und allgemeiner ge- 
sprochen, würde ich sagen: Es ist besser, die 
Antikathode recht steil zu stellen, allerdings 
darf das Steilstellen nur so weit getrieben wer- 
den, daß noch alle Teile der betreffenden 
Platte wirklich belichtet werden. 

Dieselben Verhältnisse im Extrem zeigen 
Ihnen auch die Bilder 4 und 5. Auf dem Bilde 
5 ist bei Parallelstellung ein lang-ovaler Brenn- 
fleck abgebildet, auf dem Bild 4 bei über- 
triebenster Steilstellung ein ganz quer-ovaler, 
schmaler Brennfleck. 

Ein genauer Vergleich der drei ersten Bilder 
und der zwei anderen ergibt aber noch etwas 
anderes. 

Die drei ersten Bilder weisen eine weit um- 
fangreichere Protuberanzenzone auf, als die bei- 
den anderen. Das ist nichts Zufälliges, sondern 
hängt mit dem Zustand der Röhre und ihrer 
Belastung zusammen. 

Die drei ersten Bilder stammen von einer 
Röhre, die etwas härter war und zum normalen 
Funktionieren der mittelweichen Schaltung nach 
Walter bedurfte. Von derselben Röhre stammt 
noch ein weiteres Bild; dasselbe ist ebenfalls 
bei mittelweicher Schaltung hergestellt, aber 
die Röhre war härter bei den ersten drei Auf- 
nahmen und mußte bei der Aufnahme sehr 
stark belastet werden. 

Der Effekt für den Brennfleck ist bei diesen 
unrichtigen Manipulationen deutlich sichtbar. 
Obwohl sich Spiegel und Platte in der an sich 
günstigen Stellung eines Winkels von 65° zu- 
einander befanden, ist der Brennfleck bei der 
Aufnahme 6 ums Doppelte gewachsen. 

Die Protuberanzenzone umgibt den Brenn- 
fleck nach allen Seiten, besonders stark zu 
beiden Seiten und nach der Weitseite des Anti- 
kathodenspiegels. 
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Wir sehen also an dieser Aufnahme, und 
ich könnte noch viele ähnliche zeigen: 

Bei der hart gewordenen Röhre und bei 
notwendig gewordener starker Belastung wächst 
der Brennfleck und die Protuberanzenzone ganz 
enorm. Neben der hohen Durchdringungskraft 
solcher harten Röhren wird also auch der viel 
zu groß gewordene Brennfleck in sehr erhöh- 
tem Maße dazu beitragen, daß die Röntgen- 
platten keine wohl differenzierte und scharfe 
Zeichnung aufweisen. 

Außerordentlich interessant ist eine weitere 
Reihe von Parallelaufnahmen, die mit einer Röhre 
hergestellt sind, bei der man die Kathode der 
Antikathode nahe bringen oder von ihr ab- 
rücken könnte. Man soll dadurch einmal mit 
weichem, das andere Mal mit hartem Lichte 
arbeiten. 

Ich zeige Ihnen zuerst das Bild Nr. 7. Bei 
dieser Aufnahme stand ebenso wie bei Nr. 8, 
g und 10 der Platinspiegel stets in einem Win- 
kel von 45° geneigt. Die verschiebbare Ka- 
thode war der Antikathode ganz nahe gerückt. 
Die Röhre sprach bei weicher Schaltung gut 
an. Die Differenzierung auf dem Lichtschirm 
war sehr ausgesprochen. Die Lochkamera-Auf- 
nahme Nr. 7 weist einen mehr dreieckigen 
Brennfleck auf mit abgerundeten Kanten und 
Ecken; von den letzteren gehen besondere 
Protuberanzen aus. Der Brennfleck ist recht 
groß. Dementsprechend war auch die Zeich- 
nung bei Knochenstrukturbildern nicht scharf 
genug. g 

Ein ganz anderer Effekt zeigte sich, wenn 
ich die Kathode möglichst weit von der Anti- 
kathode entfernte; nun mußte ich, um die Röhre 
richtig zu belasten, die mittelweiche Schaltung 
zur Anwendung bringen. Bild 8 zeigt Ihnen, 
daß der eigentliche Brennfleck kleiner gewor- 
den ist, desgleichen die Protuberanzen. Die 
Bildzeichnung war nun eine ganz tadellose. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich übrigens, 
wieder ein Beweis für die Brauchbarkeit der 
Lochkamera-Aufnahmen zur Röhrenbeurteilung, 
und ein Beweis für die Übereinstimmung von 
Theorie und Praxis, daß solche Röhren mit 
verschiebbarer Antikathode für röntgenogra- 
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Fig. 9. Fig. 10. 
phische Zwecke, wenn man Wert legt auf scharfe 
Zeichnung, nicht empfohlen werden diirfen. 

Die beiden folgenden Aufnahmen Nr. 9 und 
10 sind mit derselben Rohre hergestellt, nur 
war bei den Aufnahmen eine Drosselröhre zwi- 
schen den Anoden der Röhre und des Induktors 
in richtiger Weise aufgehängt (7 Amp. 60 Volt). 
Der Einfluß derselben dokumentiert sich sofort 
darin, daß der Brennfleck auf Bild 9 kleiner 
geworden ist, desgleichen auf Bild 10, obgleich 
hier die Lochgröße der Kamera sogar 1 mm 
betrug. Außerdem ist bei den beiden Auf- 
nahmen mit der Drosselröhre die Protuberan- 
zenzone gemildert. 

Hiernach möchte ich Ihnen das Bild Nr. ıı 
demonstrieren, zum Zeichen dafür, wie genau 
uns mit der Lochkamera ein Abbild des leuch- 
tenden Flecks gegeben wird. Die Röbre ist 
seit 4 Jahren in Gebrauch und hat manch gutes 
Bild geliefert, seit langer Zeit ist aber ein tiefes 
Loch an der einen Stelle in die Antikathode 
eingebrannt. Die Röhre wurde zuerst weich 
gemacht, darnach mit weicher Schaltung be- 
handelt. Sie gibt so noch heute ganz beson- 
ders schöne Bilder. Die Lochkamera-Aufnahme 
bei einem Winkel von 65° zwischen Antika- 
thode und Platte ergibt nun einen leicht quer- 
ovalen Brennfleck und zeigt entsprechend der 
tiefeingebrannten Partie im Platinblech, welche 
keine Röntgenstrahlen mehr aussendet, auf der 
Kopie einen schwarzen Fleck. 

Auch die Abbildung ı2 dürfte Ihnen ein 
Beweis für die subtile Zeichnung der Loch- 
kamera sein. Ich habe mir zu weitergehenden 
anderen Versuchen Röhren anfertigen lassen, 
bei denen die Antikathode nicht aus einem 
Planspiegel bestand, sondern aus einem stark 
gekrimmten Konvexspiegel. Bei dieser Auf- 
nahme habe ich die Kugel-Antikathode so zur 
Platte gerichtet, daß nur noch die nach unten 
abgleitende Protuberanzenzone von der photo- 


graphischen Platte gesehen wurde, während der ! 


eigentliche Brennfleck gar nicht nach unten 
sah. 
sprechend nicht wie sonst einen mehr oder 
minder geschwärzten Fleck, sondern eine leicht 


Auf der Abbildung sehen Sie dement- | 


mondsichelformige Abbildung der von unten | 


Fig. 11. Fig. 12. 
nach oben sichtbar gebliebenen Protuberanzen- 
teile. 

Zum Schlusse zeige ich Ihnen noch zwei 
Bilder Nr. 13—14, welche von derselben Röhre 
mit Konvexspiegel stammen. Bei der Auf- 
nahme ı3 hat die Halbkugelantikathode der 
Platte voll zugewandt gestanden. 

Der Brennfleck zeichnet sich dadurch aus, 
daß er sehr klein ist, und daß die Protuberan- 
zenzone eine minimale ist. 


Fig. 13. Fig. 14. 

Bei der Aufnahme 14 war die Halbkugelanti- 
kathode der Platte halb zugewandt (im Winkel von 
40°). Hier ist der Brennfleck noch kleiner. Die 
röntgenographischen Aufnahmen waren mit dieser 
Antikathode sehr scharf gezeichnet, doch sind 
die Versuche damit noch nicht abgeschlossen. 

Einige Resultate meiner Untersuchungen 
fasse ich dahin zusammen: 

I. Die Lochkamera-Aufnahmen sind vortreff- 
lich geeignet, von der Güte der Röntgenröhre 
ein Abbild zu geben. 

2. Unter sonst gleichen Bedingungen ist zu 
empfehlen, bei Röntgenaufnahmen den Platin- 
spiegel mit der Plattenebene einen Winkel von 
65° bilden zu lassen. 

3. Eine Röhre gibt unschärfere Bilder, wenn 
sie zu hart ist und demgemäß sehr stark be- 
lastet werden muß. 

4. Röhren mit verschiebbarer Kathode sind 
nicht zu empfehlen, da sie nur bei einer Ein- 
stellung ein Optimum des Brennfleckes und 
scharfer Bildzeichnung aufweisen. 

5. Der günstige Einfluß der richtig einge- 
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schalteten Drosselröhre wird bei der Loch- 
kamera-Aufnahme verdeutlicht; der Brennfleck 
wird unter sonst gleichen Verhältnissen kleiner. 

6. Halbkugelige Antikathoden scheinen zu 
röntgenographischen Zwecken vorteilhaft zu sein. 

E. Grunmach (Berlin): Über neue Appa- 
rate zur Röntgenforschung. (Originalmit- 
teilung aus dem Universitatsinstitut für Unter- 
suchungen mit Rontgenstrahlen; Direktor: Prof. 
Dr. E. “Grunmach)) 

Die von dem Vortragenden vorgeführte 
Röntgenröhre ist ausgestattet mit einer kanal- 
förmigen Doppelblende aus Bleiglas oder ande- 
rem undurchlässigem Material vor der Anti- 
kathode, welche nur einem Strahlenkegel von 
der Größe etwa eines Markstückes den Durch- 
tritt gestattet. Die Röhre ist ferner ausge- 
zeichnet durch ein regulierbares Vakuum und 
durch eine kühlbare Antikathode. Die Kühlung 
erfolgt entweder durch zirkulierendes Wasser 
oder” durch präparierten Metallstaub und ge- 
stattet einen Dauerbetrieb der Röhre. 

Die Kugel hat den Vorzug, daß sie im 
Gegensatz zu den üblichen Vakuumröhren aus 
natronhaltigem Glas, größtenteils aus kalihaltigem 
Glas besteht, welches tief dunkelblau fluores- 
ziert. Diese Farbe ist für das beobachtende 
Auge viel angenehmer und präsentiert auch 
die Kontraste im Röntgenbilde viel schärfer. 
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Da aber der Fokus auf der Antikathode 
selbst von dem größten Glaskiinstler nicht 
mathematisch genau zentral gelegt werden 
kann (dies ist nämlich abhängig von einem 
| exakt gearbeiteten Kugelabschnitt der Kathode), 
so ist zur Vermeidung falsch zeichnender Fokus- 
ein Präzisionsapparat zur exakten Ein- 
stellung des Fokus für die Röntgenuntersuchung 
erforderlich. Handelt es sich um Untersuchung 
bei horizontaler Lage der. Versuchsperson, so 
kann einfach durch Anwendung des Lotes der 
Fokus eingestellt werden. Sollen jedoch Körper- 
teile in jeder beliebigen Körperlage — z. B. 
der Brustkasten bei aufrechter Körperhaltung 
und horizontalem Strahlengange — untersucht 
werden, so ist zu einer genauen Fokuseinstellung 
der Präzisionsapparat erforderlich. Dieser Appa- 
rat ist vom Vortragenden konstruiert und mit 
Erfolg in der Röntgendiagnostik, besonders in 
der inneren Medizin, verwertet worden. 

Der Präzisionsapparat besteht aus einem 
festen Stativ, welches eine Stahlstange trägt, 
die durch Trieb in der Höhe verschoben werden 
kann. An dieser Stange befindet sich vorn 
eine trichterförmige Blende, welche an ihrem 
Ein- und Ausgange mit zwei sich deckenden 
Kreuzen aus Bleidraht versehen ist. Hinter 
dieser Blende ist durch Zahntrieb und Schraube 
ohne Ende der Röhrenhalter verschiebbar. Trieb 
und Schraube ohne Ende gestatten, die Röhre 
nach den verschiedensten Richtungen hin zu 
verschieben, insbesondere um die Querachse 
des Kathodenrohres. Erst nach genauer Ein- 
stellung des Fokus, kenntlich durch Deckung 
der Drahtkreuze auf dem Fluoreszenzschirme, 


beginnt nach Ausschaltung der Kreuze (durch 
Einklappen) und nach Einschaltung einer Blende 
am Trichtereingange die eigentliche Aktino- 
skopie und Aktinographie der Körperteile. 
Diskussion: Gocht (Halle) erwähnt, daß 
die innere Blende von einer ganzen Anzahl 
Röntgenologen unabhängig voneinander erfunden 
und als neu beschrieben sei. 
Albers-Schönberg (Hamburg) macht eine 

Prioritatsbemerkung, die Bleiglasblende be- 
treffend. Es folgt eine Prioritätsbemerkung von 
Dessauer (Aschaffenburg). Zu Gochts Be- 
merkung erwähnt Levy (Berlin), daß er 1897 
ein Patent auf eine Blende innerhalb und 
außerhalb der Röhre angemeldet habe; der 
letztere Anspruch sei auf Grund eines derzeit 
schon vorliegenden amerikanischen Patentes 
zurückgewiesen worden. Holzknecht (Wien) be- 
grüßt freudig die durch die Verwendung des 
Bleikaliumglases von Grunmach erzielte Blau- 
farbung der Fluoreszenz. Robinsohn (Wien) 
zieht der von Grunmach angewandten Methode 
zur Einstellung folgende von ihm angegebene 
vor: Ein Bleikasten mit Blende trägt einen um 
seine Mittelachse drehbaren Deckel. Auf der 
einen Fläche des Deckels befindet sich die 
Röntgenröhre, auf der andern eine gewöhnliche 
fokussierte Lichtquelle — z. B. zweckmäßig eine 
Glühlampe niedriger Spannung —, die mit der 
Antikathode genau konjugiert liegen muß. Es 
wird zunächst mit dieser Lichtquelle eingestellt, 
dann durch Umlegen des Deckels die Anti- 
kathode an die Stelle derselben gebracht. Der 
Vorteil dieser Anordnung besteht darin, daß 
bei der Einstellung die für den Patienten und 
den Arzt störenden Wirkungen der Röntgen- 
strahlen vermieden werden. In seinem Schluß- 
worte erklärt Grunmach, daß er an dem Ro- 
binsohnschen Apparate die schwierige Kon- 
jugierung der beiden Strahlungsquellen für 
störend halte. Bezüglich der Prioritätsbe- 
merkungen, besonders Dessauers, verwahrt 
sich Redner gegen den Verdacht, die Rechte 
anderer verletzen zu wollen. Zwischen seiner 
Anordnung und derjenigen Dessauers bestehe 
en wesentlicher Unterschied: während nämlich 
Dessauer das Blendenrohr zwischen Kathode 
und Antikathode angebracht habe, verwende 
Vortragender ein solches vor der Antikathode 
unter einem Winkel von 45° zur Ebene der 
Antikathode. 

_ Wichmann (Hamburg): Demonstration 
einer Röntgenröhre für Therapie (Auto- 
referat). 

‚ Der Vortragende demonstriert und bespricht 
eine von ihm konstruierte Röntgenröhre, welche 
nur die zur Nutzanwendung kommenden Rönt- 
genstrahlen nach außen treten läßt, im übrigen 
aber einen sicheren Schutz gegen Röntgen- 
schädigungen für Patient und Arzt bietet. Mittels 
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eines an die Röhre unmittelbar ansetzbaren 
Tubensystems ist es möglich, die heilsame 
Wirkung der Röntgenstrahlung auch auf tiefer 
gelegene Leiden (Gebärmutterkrebs, Lupus der 
Nasenschleimhaut, Fisteln etc. etc.) direkt zur 
Anwendung zu bringen. Für photographische 
Zwecke sind die Tuben als Blenden zu be- 
nutzen. In jedem Falle wird, ohne daß eine 
besondere Einstellung nötig wäre, die ergiebigste 
Strahlung der Röhre ausgenutzt, andererseits 
erscheint die Gefahr einer Röntgenschädigung 
völlig beseitigt. 

R. Burger & Co. (Berlin): Röntgenröhre 
mit Wasserkühlung. D.R.-P. 129974. (Ori- 
ginalmitteilung aus der Ausstellung.) 

Bekanntlich erhitzen sich die Antikathoden 
der Röntgenröhren bei Starkstrombetrieb sehr 
stark, so daß dieselben oft bis zur Weißglut 
gelangen. Diesem Übelstande wird nun durch 
vorliegende Konstruktion in einfacher und zu- 
verlässiger Weise abgeholfen. Die Antikathode 
ist zu einem weiten Platinrohr ausgestaltet, 
welches mit der Antikathodenfläche in inniger 
Berührung steht. Zum Zwecke der Kühlung 
bei solchen Röntgenröhren wird Wasser in das 
Aufnahme-Glasgefäß eingeführt. Dieses Wasser 
tritt mit der Antikathode in eine solch gute 
Verbindung, daß ein Glühendwerden der Anti- 
kathode selbst beim stärksten Stromgebrauch, 
wie ihn z. B. Wehnelt-Unterbrecher verlangen, 
gänzlich vermieden wird. Zur Vergrößerung 
der Antikathode ist ferner an derselben ein 
Schirm befestigt, welcher eine scharfe Ab- 
grenzung der Strahlen hervorruft. Um den 
Effekt der Kühlung zu erhöhen, ist bei dieser 
Röntgenröhre eine Metallröhre, bestehend aus 
gut wärmeleitendem Material, z. B. Kupfer, in 
dieser Antikathode befestigt, welche die ent- 
wickelte Wärme aufnimmt und an die Kühl- 
flüssigkeit abgibt. Dieses Kupferrohr bietet 
eine Gewähr dafür, daß das Sieden des Wassers 
nicht stoßweise geschieht und so event. durch 
entwickelte Luftblasen im Wasser entstandene 
Hohlräume vermieden werden. Gleichzeitig sind 
diese Röntgenröhren mit einer automatischen 
Regulierung ausgestattet, welche die Lebens- 
dauer derselben nach Belieben verlängern kann. 
Durch diese automatische Vakuumregulierung 
kann ein beliebiger Härtegrad eingestellt 
werden, indem durch übergeleiteten Induktions- 
strom nach der in der kleinen Nebenröhre ent- 
haltenen Hilfskathode eine bestimmte Menge 
Gas abgeschieden wird, welches den Härtegrad 
der Röntgenröhre herabsetzt und die event. 
gewünschten weichen Strahlen zur Erscheinung 
gelangen läßt. 

Um nun aus dem niedrigen Vakuum ein 
höheres, d. h. härtere Strahlen zu erzeugen, 
wird einfach die kleine ebenfalls in der Neben- 
röhre befindliche Platinspirale mit der positiven 


Stromleitung in Verbindung gebracht. Dieser 
Induktionsstrom wird ca. 3 bis 5 Minuten lang 
in diese Platinspirale hineingeschickt und durch 
Zerstäubung des Platins Gas gebunden, wodurch 
ein höheres Vakuum eintritt und härtere Strah- 
len entstehen. 

Heinz Bauer (Berlin): Uber den kon- 
struktiven Ausbau von Röntgenröhren. 
(Originalvortrag.) 

M. H.! Wenn Nutzeffekt, Betriebssicherheit 
und Lebensdauer objektive Wertmesser fiir ein 
technisches Instrument sind, so ist die Röntgen- 
röhre unverkennbar der mangelhaftesten eines. 

Ihr Kardinalfehler, der sie häufig nach wenigen 
Durchleuchtungen einem Ende zuführt, ist die 
progressive Absorption des Gasgehaltes der 
Röhre unter dem Einfluß der Entladung. Das 
Korrektiv, das man in einem Zuführen neuer 
Gase gefunden hat, schiebt wohl das definitive 
Ende etwas hinaus, vermag dem Vorgang an 
sich aber nichts anzuhaben. Der Verlauf der 
Strahlung beschreibt nunmehr eine Zickzack- 
linie zwischen Intensitätsminimis und -maximis 
mit einem schrägen Anstieg, dem Hartwerden, 
und einem jähen Abfall, der Regenerierung. 
Das Hartwerden ist in der Hauptsache die 
Folge einer Zerstäubung des Antikathoden- 
metalls; die losgerissenen Partikelchen binden 
die noch vorhandenen Gasreste und eva- 
kuieren so die Röhre. Fortlassen läßt sich 
das Platinblech im Brennpunkt der Kathode 
nicht, wenigstens nicht ohne den Nutzeffekt 
der Röhre empfindlich herabzusetzen, auch 
nicht durch ein nicht zerstäubendes Metall er- 
setzen, da die beiden einzigen nicht zerstäuben- 
den Metalle, Aluminium und Magnesium, Tem- 
peraturgraden, wie sie im Kathodenfokus ent- 
stehen, nicht gewachsen sind. 

Bekanntlich ist die Antikathode durch ihre 
Verbindung mit der Anode, wenigstens, wie 
sie allgemein getroffen ist, direkt zur eigent- 
lichen Anode gemacht. Daß wir in dieser 
anodischen Verbindung die unmittelbare Quelle 
der Zerstäubung zu suchen haben, ergibt sich 
ohne weiteres daraus, daß Röhren, an denen 
sie fehlt, das heißt also, bei denen die Anti- 
kathode frei endigt, sich hinsichtlich ihrer 
Strahlungsintensität ungleich konstanter er- 
weisen. Unmittelbaren Einfluß auf die Ent- 
stehung der Röntgenstrahlen hat das Fehlen 
der anodischen Verbindung nicht, nur wird die 
Antikathode durch die Strahlung der Kathode 
negativ geladen, und infolge der elektrostati- 
schen Beeinflussung kommt es zu einem Wandern 
des Brennpunktes, was sich naturgemäß in einer 
störenden Unschärfe sichtbar äußert. Für Auf- 
nahme- und Durchleuchtungszwecke ist solche 
Röhre daher ungeeignet, doch möchte ich sie 
für die Therapie als vorteilhaft empfehlen. 

Für das Hauptanwendungsgebiet der Röhre 


ist man also auf die anodische Verbindung an- 
gewiesen. Es bietet sich jedoch ein Weg, 
trotz dieser zu vermeiden, daß die Antikathode 
direkt zur Anode wird: in der Verwendung 
einer Drosselspule als Verbindungsleitung 
zwischen Anode und Antikathode. Eine Drossel- 
spule besteht bekanntlich aus einem Eisenkern 
und einer Wickelung. Infolge ihrer großen 
Selbstinduktion besitzt sie einmal einen hohen 
„scheinbaren“ Widerstand, und außerdem hat 
ihre Anwendung eine Phasenverschiebung zur 
Folge, zwei Umstände, die es möglich er- 
scheinen ließen, daß die Entladung in der 
Hauptsache auf die Anode und Kathode be- 
schränkt bleibt und trotzdem der statischen 
Ladung der Antikathode Gelegenheit zum Aus- 
gleich geboten ist. Tatsächlich hat sich in praxi 
diese Vermutung bestätigt. Obgleich der 
Spulengröße nur ein einer Reihe von Fällen 
angenäherter, empirisch bestimmter Wert zu- 
grunde gelegt werden kann (wie es infolge der 
Inkonstantheit der in Betracht kommenden Fak- 
toren beim Funkeninduktorentrieb nicht anders 
möglich ist) erweisen sich, wie meine an einigen 
Hundert Röhren gemachten Versuche einwands- 
frei ergaben, derartige Röhren an Konstanz der 
Strahlungsintensitat und Lebensdauer den 
Röhren mit den üblichen einfachen Verbindun- 
gen ungleich überlegen. 

Gegenüber dem Fehler der Gasabsorption 
kommen die anderen Mißstände der Röhre 
weniger in Betracht. Einzig und allein die 
intensive Wärmeentwicklung im Kathodenfokus 
und die dadurch bedingte Zerstörung des Anti- 
kathodenspiegels ist es, die dem Konstrukteur 
noch eine größere Aufgabe bietet. Man hat 
diesen Übelstand nicht ungeschickt beseitigt 
dadurch, daß man den Spiegel mit einem mit 
Wasser gefüllten Gefäß verband, das ihn 
während des Betriebes genügend kühlte. Allein 
durch die Verwendung eines derartigen flüssigen 
Kühlmittels hat man ein großes Übel durch 
mehrere kleinere ersetzt: derartige Wasserkühl- 
röhren kann man naturgemäß nur in einer 
einzigen Stellung gebrauchen, sie haben während 
des Kochens des Wassers einen dauernd 
schwankenden Brennpunkt und werden dadurch 
besonders gefährlich, daß einmal die Gefahr des 
Verbrühens durch auskochendes oder aus- 
laufendes Wasser für den Patienten besteht, 
zum anderen, daß sie leicht springen. Und 
bekanntlich ist die Implosion einer Röntgen- 
röhre namentlich bei größerem Volumen ein 
etwas zweifelhaftes Vergnügen. Alle diese Um- 
stände veranlaßten mich, den Versuch mit 
einer Röhre zu machen, bei der die Kühlung 
lediglich durch Luft erfolgt. Die Antikathode 
gestaltete ich, wie Sie an diesem Modell er- 
sehen (Figur 17), folgendermaßen: der obere 
massive Kupferklotz, in den der Platinspiegel 
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Fig. 17. 


eingelassen ist, ist mit rippenformigen An- 
sätzen, ähnlich denen an Heizkörpern und Mo- 
toren, versehen. Diese Rippen vergrößern die 


Oberfläche des Klotzes, allerdings weniger der | 


Wärmeabgabe wegen, denn diese kann in 
einem so hohen Vakuum, wie es die Röntgen- 
röhre aufweist, nur ganz minimal erfolgen, 
sondern mehr, um während der Herstellung mög- 


lichst viel Gase aus dem Metall heraus zu be- | 


kommen und ein Weicherwerden der Röhre zu 
hintertreiben. Das fast bis inden Tubus reichende 
Ende der Antikathode ist röhrenförmig und 
sitzt auf einem unmittelbar von der Außen- 
atmosphäre gekühlten Glasrohr. Eine solche 
Röhre ist allen Beanspruchungen und einer 
Betriebsdauer, wie sie die Praxis überhaupt nur 
denkbar sein läßt, gewachsen. Die Kürze der 
Zeit gestattet mir nicht, Ihnen diese Röhre 
linger wie einige Minuten einzuschalten (Sie 


sehen, daß trotz der starken Beanspruchung | 


die Antikathode nicht das geringste Rot zeigt). 
Ich habe aber diese Röhre hier in der Aus- 
stellung gestern bei starker Beanspruchung fast 
zwei Stunden lang unausgesetzt in Betrieb ge- 
habt, ohne daß der Spiegel in Glut geriet, und 
bin auch bereit, Ihnen morgen während der 
Ausstellungszeit dasselbe Experiment zu wieder- 
holen. Diese Röhre ist jeder Wasserkühlröhre 
überlegen, da sie alle gerügten Übelstände der 
letzteren nicht besitzt und sich eben in genau 
derselben Weise wie jede andere Röhre ge- 
brauchen läßt. 

Zum Schluß möchte ich Ihnen noch eine 
Röhre aus meinen Werkstätten!) vorführen, die 
insofern interessant ist, als sie die größte bis- 
her gefertigte darstellt.2) Es ist selbstverständ- 
lich, daß mit der Zunahme des Röhrenvolumens 
die Konstanz der Strahlungsintensität 
Lebensdauer naturgemäß wachsen muß, insofern 


1) Heinz Bauer & Co., Berlin W. 35, Lützowstraße 106. 
2) Der Kolben weist einen Durchmesser von 38 cm auf. 
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handelt es sich also nicht allein um ein glas- 
technisches Kunststück, sondern um eine Röhre 
von praktischer Bedeutung. Ich glaube aber, 
daß sie auch sonst eine solche besitzt, da die 
Nachrede, daß eine solche Röhre unscharfe 
Bilder ergeben soll, sich bei genügender Sorg- 
falt in der Herstellung, wie Ihnen diese Durch- 
leuchtung am lebenden Objekt zeigt, für prak- 
tische Bedürfnisse wenigstens als unhaltbar 
erweist. Es ist anzunehmen, daß namentlich 
| in der Tierheilkunde, wo die Objekte größer 
sind, für eine solche Röhre ein Verwendungs- 
feld sein dürfte, vielleicht auch eröffnet sie der 
Therapie neue Perspektiven, denn mit ihr ge- 
lingt es, einen größeren Raum fast homogen 
mit Röntgenstrahlen zu durchsetzen. Selbst- 
verständlich ist für den Betrieb einer solchen 
Röhre eine größere Hochspannungsquelle zwar 
nicht notwendig (sie zum Leuchten zu bringen, 
genügt beispielsweise ein 30 cm-Induktor), aber 
doch vorteilhaft. Ich verwende hier einen 
Hochspannungstransformator, der eigentlich von 
| Boas für funkentelegraphische Zwecke kon- 
| struiert worden ist, sich jedoch zum Betriebe 
solcher Röhren vorzüglich eignet. 
| M.H.! Das Vorgeführte mag Ihnen beweisen, 
ı daß es möglich ist, auch aus der Röntgenröhre 
| einen exakt funktionierenden Gebrauchsapparat 
zu machen. 

O. Pasche (Bern): Über die Ausschal- 
tung der Sekundärstrahlung durch be- 
wegliche Blendensysteme (mit Demonstra- 
tionen am Modell der A.E.G.). 

Da der Vortragende über diesen Gegenstand 
schon vor der Abteilung für Physik auf, der 
Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte 
in Kassel, 1903, berichtet hat, so möge hier 

| eine Erwähnung des Vortrages genügen. 
| Koch (Dresden): Uber neue Röntgen- 
apparate. 

Der Vortragende berichtet über einen Funken- 
transformator ohne Unterbrecher mit Graetz- 
scher Eisen-Aluminium-Ventilzelle zur Gleich- 
richtung des Stromes, ferner über ein Bikathoden- 
rohr für Wechselstrom mit asymmetrischem 
Widerstand zur Ausschaltung einer Phase des 
Wechselstromes. Der ausführliche Bericht ist 
für die „Fortschritte auf dem Gebiete der Rönt- 
genstrahlen vorbehalten. | 

In der Diskussion erklärt Dessauer 
(Aschaffenburg), daß nach seiner Erfahrung bei 
Benutzung von Wechselstrom niemals kontrast- 
reiche Negative zu erhalten seien. 

Im Schlußworte behauptet Koch, daß seine 
mit Wechselstrom erhaltenen Aufnahmen den 
mit Gleichstrom erzielten nicht nachstehen. 
| J. Rosenthal (München): Über einige 
 NeuerungenamRöntgeninstrumentarium. 
| (Autoreferat.) 

Der Vortragende bespricht zunächst einen 


362 


neuen Hilfsapparat fiir Rontgenuntersuchungen, 
den ,,Peridiagraph”, den er auf Veranlassung 
von Dr. Grashey, Miinchen, konstruiert hat. 
— Wahrend beim Orthodiagraph ein bestimmter 
Röntgenstrahl, der sog. Normalstrahl, parallel 
zu sich selbst um den zu untersuchenden 
Körper geführt und dadurch an Stelle einer 
Zentralprojektion eines Körpers dessen Parallel- 
projektion erhalten wird, dreht sich bei dem 
Peridiagraph der Normalstrahl um eine Achse, 
die senkrecht auf seiner eigenen Richtung steht. 
Mit Hilfe dieses Apparats wird das Einrichten 
von Knochenbrüchen, die Bestimmung von 
Fremdkörpern und dergleichen wesentlich er- 
leichtert. 

Nachdem Redner noch einige andere Neu- 
konstruktionen besprochen, zeigt er zwei von 
ihm und Prof. Rieder, München, aufgenommene 
Röntgenogramme von Lungenpartien eines 
30jahrigen Mannes, die bei einer Expositions- 
zeit von nur 0,14 bezw. 0,11 Sekunden herge- 
stellt sind und infolgedessen die Lungenstruktur 
sehr deutlich zeigen. Die außerordentlich kurze 
Expositionszeit wurde angestrebt, um die durch 
die Herzbewegung verursachte Unschärfe der 
Lungengefäße möglichst zu vermeiden. 

Max Levy (Berlin): Über einige be- 
merkenswerte Fortschritte der Röntgen- 
technik (Autoreferat). 

Der Vortrag zerfiel in drei Teile: der erste 
betraf Schutzapparate gegen die Wirkung der 
Röntgenstrahlen. Redner benutzt hierzu im 
wesentlichen ein biegsames, elastisches und 
waschbares Material wie Gummi, sehr weiches 
Leder, welches als Außenlage eine Schicht 
Schwermetallsalz oder dergl. enthält. Dieser 
Schutzstoff läßt sich für alle möglichen Zwecke 
verwenden, z. B. für Röhrenblenden, Gesichts- 
masken, Haarschutz, Bartschutz, Handschuhe, 
Schürzen und Schutzwände, hinter denen der 
Arzt durch ein Fenster beobachtet. Eine Figur, 
die mit diesem Schutzmaterial bekleidet war, 
wurde vorgeführt. 

Sodann schilderte der Redner ein neues 
Unterbrecherprinzip: den Friktionsunterbrecher. 
Eine horizontale, motorisch angetriebene ro- 
tierende Kontaktscheibe nimmt durch Reibung 
eine vertikal rotierende weiche Kontaktscheibe 
mit; diese taucht mit ihrem unteren Teile in 


Quecksilber und ist am Rande geriffelt. Infolge | 


dieser Riffelung haften an dem Umfang der 
zweiten Scheibe Quecksilberteilchen, 
dadurch an die Kontaktscheibe befördert werden. 
Eine der beiden Scheiben enthält abwechselnd 


leitende und nichtleitende Stellen, so daß Kon- | 


taktbildung und Unterbrechung abwechseln. Der 
Unterbrecher enthält somit keinerlei Pumpe, 
keine Düse, keinen Quecksilberstrahl, vermeidet 
also Verstopfung und schnelle Verschlammung, 
bedarf demnach der Reinigung nur selten. 


welche . 
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In dem dritten wesentlichsten Teil seiner 
Ausführungen behandelte Redner ein neues 
unterbrecher- und kondensatorloses Betriebs- 
verfahren für Röntgenröhren mit hochgespann- 
tem Wechselstrom. Er vermeidet hierbei 
rotierende Teile und elektrolytische Zellen voll- 
ständig und leitet den durch einen Trans- 
formator hochgespannten Wechselstrom unter 
Zwischenschaltung eines sogenannten Strom- 
spalters direkt in Röntgenröhren normaler Kon- 
struktion. Der Stromspalter besteht aus zwei 
einfachen Funkenstrecken, durch welche die eine 
Stromrichtung zur Erde abgeführt wird. Der 
Stromverbrauch ist sehr gering, so daß Redner 
nicht nur bei Wechsel und Drehstromanschluß 
und selbsttätigen Betriebsstationen, sondern 
auch beim Gleichstromanschluß das neue Be- 
triebsverfahren empfiehlt. 

Redner schließt mit der Bemerkung, daß 
seiner Meinung nach die nächsten Jahre das 
siegreiche Vorschreiten des unterbrecherlosen 
Betriebs mit hochgespanntem Wechselstrom 
bringen werden. 


Diskussion: Boas (Berlin) bestreitet die 
Richtigkeit der von dem Vortragenden auf- 
gestellten Behauptung, daß bei seiner Erdung 
die Erde als Kapazität wirke und die ihr zu- 
geführten 50 Proz. der Energie wieder zurück- 
gebe. Der Vortragende behält sich vor, die 
Beantwortung dieser Frage an anderer Stelle 
zu geben. 


Dessauer (Aschaffenburg) betont die Prio- 
ritat von Walter (Hamburg) betreffs der Be- 
nutzung des Wechselstroms. Nur die Erdung 
unterscheide das System des Vortragenden von 
dem Walterschen. Dessauer wiederholt seine 
schon ausgesprochene Überzeugung von der 
Unmöglichkeit, wohldifferenzierte Bilder mit 
Wechselstrom zu erhalten, und erwähnt endlich 
einen von ihm angegebenen Funkenstrecken- 
gleichrichter. Gegen den letzteren und zu- 
gunsten der Levyschen Anordnung spricht 
sich Jirotka (Berlin) aus. Levy faßt in seinem 
Schlußwort nochmals die Vorzüge seines Systems 
zusammen. 


Grisson (Dresden): Grisson-Resonator 
für Röntgenbetrieb ohne Unterbrecher. 
(Mit Genehmigung des Autors gekürzter Original- 
bericht.) 

Der Grisson-Resonator ist ein auf Resonanz 
abgestimmter elektrischer Schwingungskreis, in 
welchem eine Selbstinduktion bezw. eine Ver- 
brauchsstelle zu einer Kapazität in Reihe ge- 
schaltet ist bez. geschaltet wird, und in welchem 
die Funkenstrecke bezw. deren gleichwertiger 
Ersatz nach eingeleiteter Schwingung mecha- 
nisch kurz geschlossen wird. 

Der polarisierte Grisson-Kondensator kann 


nach der Schaltung (Fig. 18) Verwendung finden, 


um Gleichstrom in pulsierenden Gleichstrom, 
in Wechselstrom usw. umzuwandeln. 

+ —ist eine Gleichstromquelle, 

C ein Kommutator, 

G ein Grisson-Kondensator. 

Der Kommutator besteht aus einem Kol- 
lektor, dessen Lamellen wechselweise mit zwei 
Schleifringen verbunden sind. Aufden Lamellen 
schleifen zwei einander gegenüberliegende 
Bürsten und auf den Schleifringen je eine Bürste. 

Wird der Stromkreis geschlossen, so erhält 
der Grisson-Kondensator einen Ladestrom; die 
eine Elektrode wird positiv, die andere Elek- 
trode wird negativ geladen. Die Ladung des 
Kondensators erfolgt stoßweise in außerordent- 
lich kurzer Zeit, und da nach erfolgter Ladung 
zwischen den auf dem Kollektor schleifenden 
Bürsten und der Gleichstromquelle keine Poten- 
tialdifferenz besteht, so ist auch ein Stromfluß 
von der Gleichstromquelle aus nach dem Grisson- 
Kondensator nicht mehr vorhanden. Bei Drehung 
des Kollektors kann somit der Stromweg ge- 
öffnet werden, ohne daß ein Öffnungsfunke 
zwischen den Bürsten und dem Kollektor ent- 
steht. Bei weiterer Drehung des Kollektors 
erfolgt alsdann wieder ein Stromschluß, durch 
welchen der Grisson-Kondensator auf das ent- 
gegengesetzte Potential geladen wird. Die- 
jenige Elektrode, welche zuerst positiv war, 
wird negativ und die negative positiv. Bei 
weiterer Drehung des Kollektors wird der 
Stromkreis wieder funkenfrei geöffnet und es 
kann dieses Wechselspiel in beliebiger Anzahl 
und mit beliebiger Geschwindigkeit wiederholt 
werden. Wird nach Fig. 18 in den Stromkreis die 
Primärwicklung eines zur Kapazität des Grisson- 
Kondensators auf Resonanz abgestimmten Reso- 
nanzinduktors V eingeschaltet, so fließen durch 
die Primäre bei jedesmaligem Stromschluß 
gleichgerichtete Schließungsströme, welche auf 
beliebig hohe Spannung transformiert werden 
können. 

Durch die Abstimmung des ganzen Systems 
auf Resonanz ist erreicht, daß jeder Strom- 
schluß nicht nur eine Funkenentladung liefert, 
sondern daß die durch Resonanzschwingung 
erzeugten Obertöne sämtlich ungedämpft trans- 
formiert und zur Entladung gebracht werden. 

Der Grisson-Resonator erzeugt also in dieser 
Schaltung ausschließlich gleichgerichtete SchlieB- 
ungsfunken. 

Diese Schließungsströme eignen sich be- 
sonders zum Betriebe von Röntgenröhren. Der 
Grisson-Resonator in dieser Anordnung bietet 
gegenüber den bisher mit Stromunterbrechern 
arbeitenden Instrumentarien wesentliche Vor- 
teile. 

Die bisher in der Röntgentechnik außer- 
ordentlich gefürchteten und als gefährlich ver- 
rufenen Schließungsströme haben sich für die 
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Erzeugung von Röntgenstrahlen als wesentlich 
geeigneter erwiesen als die sogenannten Off- 
nungsfunken. Der Beweis hierfür ist der be- 
deutend geringere Stromverbrauch zur Er- 
zeugung gleicher Lichtstärke und die Möglich- 
keit der Herabsetzung der Belichtungsdauer bei 
photographischen Aufnahmen. 


Es fallen ferner durch Verwendung des rein 
maschinell ausgebildeten Kommutators alle Un- 
zuträglichkeiten fort, welche allen Unterbrecher- 
konstruktionen anhaften. 

Der Grisson-Resonator arbeitet ohne Ex- 
plosionen, ohne knatterndes oder brummendes 
Geräusch, ohne Erwärmung, fast ohne Ver- 
schleiß, ohne Geruch und dergleichen, sowie 
ohne Quecksilber, Alkohol, Petroleum, Schwefel- 
säure, Platin usw., was bei sämtlichen Unter- 
brechern als höchst unangenehme Beigabe 
empfunden wird. 

Mit dem Grisson-Resonator kann daher ein 
ununterbrochener Dauerbetrieb aufrecht erhalten 
werden. 

Der Grisson-Resonator hat außerdem noch 
folgende Vorzüge: 

Die Funkenzahl kann unabhängig von der 
Funkenstärke von eins bis zu vielen Hundert 
pro Sekunde geändert werden durch beliebige 
Wahl der Umlaufzahl des Kommutators. Die 
Funkenstärke kann reguliert werden durch An- 
wendung einer beliebigen Anzahl Grisson-Kon- 
densatoren oder durch einen in den Stromkreis 
eingeschalteten Regulierwiderstand. 


i 


+ 


+ 


Fig. 18. Fig. 19. 

Auf diese Weise ist die Möglichkeit ge- 
schaffen, jeder Röntgenröhre, der weichen wie 
der harten, eine gleichgroße Funkenzahl zu- 
zuführen, während die Stromstärke durch einen 
Schalter allmählich gesteigert wird, bis die 
Röhre die gewünschte Lichtstärke liefert. Bei 
der Inbetriebsetzung des Grisson-Resonators ist 
es gänzlich gleichgültig, ob die Röntgenröhre 
weich oder hart ist. Eine weiche Röhre liefert 
die volle Lichtstärke bei geringerer Stromstärke, 


die harte Röhre bei entsprechend größerer 
Stromstärke. Die Bedienung des Rontgen- 
instrumentariums ist somit die denkbar ein- 
fachste geworden, da nicht wie bei Unter- 
brecherapparaten jede Röntgenröhre als Indi- 
viduum behandelt werden muß, ihre besondere 
Funkenzahl, Funkenstärke, Selbstinduktion, 
Nebenschlußwiderstände usw. erfordert. Der 
Grisson-Resonator hat somit sämtliche Mängel 
und Komplikationen ausnahmslos beseitigt, 
welche allen mit Stromunterbrechern arbeiten- 
den Instrumentarien anhaften. 

Bezüglich weiterer Verwendungsgebiete der 
Grisson-Resonatoren verweisen wir auf Fig. 19, 
bei welcher der Resonanzinduktor zwischen 
Kommutator und Grisson-Kondensator geschaltet 
ist. Bei dieser Schaltung durchfließen die 
Schließungsströme die primäre Spule des Reso- 
nanzinduktors wechselweise in entgegengesetzter 
Richtung, welche in der Sekundärspule des 
Induktors hochgespannte Wechselströme er- 
zeugen. Diese Wechselströme finden Verwen- 
dung zum Betriebe von Hochfrequenzapparaten 
für drahtlose Telegraphie usw. 

Haret (Paris): Présentation d'un nou- 
veau ,porte-radiométre’. (Autoreferat.) ') 

Dr. Haret legt einen Apparat vor, welchen 
er hat konstruieren lassen, um die Sabouraud- 
Noirésche Pastille aufzunehmen, so daß dieselbe 
stets in halber Entfernung zwischen der Anti- 
kathode und der behandelten Oberfläche ge- 
halten wird. 

Dieser kleine Apparat läßt sich augenblick- 
lich an alle Röhren anpassen. Er reguliert sich 
in wenigen Sekunden und gestattet, während 
der röntgenotherapeutischen Sitzung in jedem 
Augenblick die Wirkung auf die Pastille durch 
Vergleich mit der Farbenskala zu überwachen. 

Drüner (Frankfurt a. M.): Über die Lage- 
bestimmung von Fremdkörpern. (Auto- 
referat.) 

Stabsarzt Dr. Drüner legte eine Methode 
der Messung stereoskopischer Röntgenbilder 
nach dem Prinzip des Zeißschen Entfernungs- 
messers vor. Er verfährt so, daß er zuerst die 
stereoskopische Aufnahme des Körperteils mit 
60 (bezw. mehr, bis 75) cm Abstand der Licht- 
quelle von der Platte macht. Die Lichtquelle 
wird dabei um 65 mm (spezifische Plastik ı) oder 
das Vielfache davon (spezifische Plastik 2 bis 4) 
von rechts nach links verschoben. Zur exakten 
Ausführung werden besondere Gestelle, Cassetten 
und Lampenhalter vorgeführt, die bei völlig 
ruhiger unveränderter Lage des Körpers den 
Wechsel der Platten für die beiden einander 
folgenden Stereoskopaufnahmen und die Ver- 
schiebung der Lichtquelle gestatten. 

1) Travaux du laboratoire de radiologie médicale du 


Dr. Bedere. (Aus dem Französischen übersetzt von Max 
Ikle.) 


Ann ŘŮŘĖ— 


Alsdann wird an die Stelle des photo- 
graphierten Körperteils ein stereometrischer 
Maßstab gesetzt, welcher vier horizontale, in 
der Entfernung von 0,5, Io, 15 cm von der 
Kassette gelegene Zentimeterstäbe und einen 
im Winkel von 45° schräg ansteigenden Metall- 
stab enthält. Alle fünf sind mit Metallzinken 
besetzt. Dieser stereometrische Maßstab wird 
genau ebenso mit Rontgenstrahlen stereo- 
skopisch photographiert wie vorher der Körper- 
teil. Von den entstandenen Maßstab-Negativen 
werden Diapositive angefertigt, und diese werden 
unter genauer Anpassung von gemeinsamen 
Metallmarken nun auf die Stereoskopbilder des 
Körperteils gedeckt. Bei der Betrachtung im 
Spiegelstereoskop (welches nach dem Prinzip 
des Helmholzschen Telestereoskops konstruiert 
ist) erscheint der Maßstab körperlich im stereo- 
skopischen Bilde des Körperteils. 

Stellt man einen Zirkel mit seinen beiden 
Spitzen auf homologe Punkte der beiden Bilder 
ein, so wird die Zirkelspitze stereoskopisch ein- 
fach in der Tiefe des eingestellten Punktes ge- 
sehen. Da alle Punkte derselben Entfernungs- 
ebene bei parallelen optischen Achsen der 
Stereoskopbilder die gleiche Parallaxe haben, 
so kann man mit dem Zirkel die Parallaxe 
auf den schräg ansteigenden Maßstab über- 
tragen und an ihm die Tiefenlage des ein- 
gestellten Punktes messen. Man kann dann 
den stereometrischen Maßstab so verändern, 
daß von dem gesuchten Punkte aus die Maße 
nach jeder beliebigen anderen Stelle auch 
schräg gelegt werden. Eine nochmalige stereo- 
skopische Aufnahme des Maßstabes ermöglicht 
dann, die Entfernungen in der gewünschten 
Richtung direkt abzulesen. Auch Winkel 
können so gemessen werden. Das große Spiegel- 
stereoskop trägt den Anforderungen der rich- 
tigen Perspektive dadurch Rechnung, daß der 
Abstand der Platten von dem betrachtenden 
Auge mit der Entfernung der Lichtquelle bei 
der Aufnahme in Übereinstimmung gebracht 
werden kann. Es gestattet die unmittelbare 
Betrachtung aller Bildgrößen bis zum Thorax- 
format 40><50 bei parallelen und konver- 
genten optischen Achsen. 

Wertheim-Salomonson (Amsterdam): 
Leistungsmessung an Induktorien. 

Verfasser stellt sich die Frage, in welchem 
Verhältnis beim Röntgenbetrieb der Energie- 
verbrauch zu der erzeugten Energie der Rönt- 
genstrahlen steht. Zu diesem Zwecke wird 
gemessen: I. die im primären System ver- 
brauchte Energie, 2. die im sekundären Kreise 
erzeugte Energie und 3. die Energie der er- 
zeugten Röntgenstrahlen. Die im Primärkreis 
verbrauchte Energie wird bestimmt durch 
Messung von Stromstärke und Spannung im 
Unterbrecher und in der Primärspule. Die 


Messung der im Sekundärkreis erzeugten 
Energie erfolgt nach einer kolorimetrischen 
Methode. Die Energie der erzeugten Röntgen- 
strahlen wurde auf photographischem Wege 
durch Vergleich mit der durch andere Licht- 
quellen erzeugten Schwärzung in Meter-Sekunden- 
Kerzen bestimmt. Verfasser gibt folgende Zahlen 
für mittlere Leistungen des Induktors an. 

Bei mechanischem Unterbrecher: 

Verlust 48—50 Proz, 
bei Wehnelt-Unterbrecher: „ 68—73 ,„ 

Es liefern 100 Watt 
bei mechanischem| Aquivalent 0,0426 Hefner- 

Unterbrecher: | kerzen Röntgenlicht, 
bei Wehnelt-Unter-| Aquivalent 0,024 Hefner- 
brecher: | kerzen Röntgenlicht. 

Diskussion: Dessauer (Aschaffenburg) 
begrüßt freudig, daß der Versuch zu exakter 
Messung unternommen sei. 

Boas (Berlin) hat an den Messungen des 
Vortragenden auszusetzen, daß dem Phasen- 
winkel nicht Rechnung getragen sei. Außerdem 
sei der Nutzeffekt von 50 bis 52 Proz. für einen 
guten Induktor zu klein. Es gebe ein 80 cm-In- 
duktor 75 bis 80 Proz. Nutzeffekt. — ImSchlußwort 
macht der Vortragende darauf aufmerksam, daß 
er bei den Messungen Gleichstrom verwandt 
habe, daß er den Induktor nicht mit maximaler 
Leistungsfähigkeit betrieben habe, und daß er 
schließlich die verbrauchte Energie nicht mit 
einem Wattmeter habe bestimmen können. 

Walter (Hamburg): Über die Messung 
der Intensität der Röntgenstrahlen. 

_ Verfasser gibt in längerem Vortrage einen 
Überblick über die verschiedenen gebräuch- 
lichen Meßmethoden zur Bestimmung der In- 
tensitat der Röntgenstrahlen. Früher wurden 
hauptsächlich direkte Meßmethoden benutzt, 
von denen die älteste von Holzknecht (Wien) 
angegeben wurde. Holzknecht benutzte zur 
Intensitätsmessung der Rontgenstrahlen die 
farbende Wirkung derselben auf Salze (NaC/, 
KCI) und verglich die Nuance mit einer künst- 
lich hergestellten Skala. Der Hauptfehler dieser 
Methode liegt nach Ansicht des Redners darin, 
daß die verschiedenen Nuancen sich zu wenig 
voneinander unterscheiden. So sei es ihm 


nicht möglich gewesen, einen Unterschied in 


der Nuancierung der Holzknechtschen Farben- 
stufen von 6 bis 8 zu konstatieren. Redner 
bespricht ferner die Methode von Freund, 
welcher Papier benutzt, das mit einer 2 proz. 
Lösung von Jodoform in Chloroform getränkt 
ist. Dieses Papier hat eine gelbe Farbe und 
nimmt bei der Bestrahlung mit Röntgenstrahlen 
durch Ausscheidung von Jod einen roten Ton an. 

Der Vortragende hält diese Methode des- 
halb für ungenau, weil bei längerem Stehen der 
Lösung bereits Jod ausgeschieden wird, wäh- 
rend es andererseits zu umständlich ist, jedes- 
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mal eine frische Lösung zu bereiten. Ähnliche 
Mängel haften den anderen direkten Meßmetho- 
den an, welche als Modifikationen des Holz- 
knechtschen Verfahrens angesehen werden 
können. Erwähnt sei noch die Methode, welche 
die Widerstandsverminderung des Selens durch 
Röntgenbestrahlung benutzt, und welche deshalb 
nicht brauchbar ist, weil für die Proportionalität 
dieser Wirkung mit der Intensität der Bestrah- 
lung der Beweis nicht erbracht ist. 

Redner geht dann zu den indirekten Metho- 
den über. Die erste derselben wurde von 
Köhler (Wiesbaden) angegeben, der die Wärme- 
wirkung der Röntgentrahlen mit einem gegen- 
über der Antikathode angebrachten Thermo- 
meter mißt. Diese Methode ist zu unsicher, 
weil die Oberfläche des Thermometergefäßes 
zu klein ist gegenüber den Konstruktions- und 
Leistungsunterschieden der Röhren. Eine un- 


= wesentliche Verbesserung war die Einführung 


des Thermometers mit einem Wasserbade. Der 
Fehler beträgt auch hier noch 20 bis 25 Proz. 
Als beste Methode hat sich bisher die Milli- 
ampéremeter-Methode bewährt, d. h. die Me- 
thode der direkten Messung der Stromstärke. 
Redner gibt an, daß er z. B. bei Arbeiten mit 
Wechselstrom bei doppelter Stromstärke auch 
nur halbe Expositionszeit brauchte. Dasselbe 
fand er bei Arbeiten mit Gleichstrom, den ver- 
schiedensten Unterbrechern und verschiedensten 
Röhren von verschiedenen Härtegraden. Un- 
zuverlässig ist die Methode nur in einem Falle, 
wo z. B. das Amperemeter bei einem Vakuum, 
bei dem eben das blaue Kathodenlicht auftritt, 
verkehrte Stromrichtung zeigt. Zum Vergleich 
führt der Vortragende dann noch folgende 
Werte an: | 
Stromstärke Expositions- Härte in oinei: 


in Milliam- zeit in Mi- Walter- Finheiten 

père nuten Einheiten 

I 4 7 ra 

I 8 7 315 

I I2 7 4'h 

I 16 unsicher 5 bis 8 

I 20 a 10 
Diskussion: Kienbock (Wien) hebt die 


Vorziige der Holzknechtschen Methode gegen- 
über der Milliampéremeter-Methode hervor, da 
die direkte Messung der Strahlen für die The- 
rapie wichtig sei. Er habe bereits die Not- 
wendigkeit der Berücksichtigung von Licht- 
qualität und Lichtquantität betont. Berger 
(Erlangen) empfiehlt die Methode Bergers und 
Horns (siehe auch den folgenden Vortrag 
Kienböcks), die zur Messung der Intensität 
der Röntgenstrahlen unterempfindliches Papier 
in schwarzem Umschlag auf die bestrahlte Stelle 
legen. Zur Entwicklung genüge ein schwacher 
Entwickler, dem das Papier kurze Zeit in einem 
dunklen Zimmer ausgesetzt werde. Die Normal- 
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skala habe 15 Grade. Die Intensität der Rönt- 
genstrahlen steige quadratisch mit den Skalen- 
graden. Bei dieser Methode werde auch die 
Qualität der Röntgenstrahlen durch Abblenden 
mit Bleifolie oder Holzknechtschem Reagens be- 
stimmt. de Kowalski (Freiburg, Schweiz) betont 
die Wichtigkeit der Frage, was unter Intensität 
und Quantität der Röntgenstrahlen zu verstehen 
sei. Die Härte der Röhre hänge ab von der In- 
tensität der Strahlen. Er beantrage, die Frage 
zur Entscheidung zu bringen. Klingelfuß 
(Basel) schlägt vor, die Intensität anstatt mit 
einem Milliamperemeter mit einem Voltmeter 
zu messen. Cowl (Berlin) erklärt, daß die 
Messung der Energie der Röntgenstrahlen un- 
möglich sei, da dieselben je nach der Härte 
der Röhre zum größten Teil durch das Brom- 
silber hindurchgehen und Versuche mit ver- 
schieden dicken Schichten keine Proportionalität 
ergeben haben. Köhler (Wiesbaden) erklärt, 
daß eine absolute Messung der Röntgenstrahlen 
daran scheitere, daß man nicht die Wirkung 
der Röntgenstrahlen auf organische Gewebe 
mit der Wirkung aufphotographische Platten und 
Baryumplatincyanürschirm vergleichen könne. 
Dessauer (Aschaffenburg) schließt sich dem 
Vorschlage de Kowalskis an. Berger meint, 
daß die Messung des Stromes in der Röhre 
immerhin ein relatives Maß für die photo- 
graphische Aufnahme liefere. Das Milliampere- 
meter könne als Apparat für die Kontrolle der 
Konstanz der Röhre dienen und zeige auch den 
etwaigen Durchgang von Schließungsstrom durch 
die Röhre an, nämlich durch einen Ausschlag 
nach verkehrter Richtung. Levy-Dorn (Berlin) 
hält eine Kommission nicht für geeignet, die 
Frage zu entscheiden. ‚Es wäre ein einfaches 
Mittel, Probleme durch Wahl einer Kom- 
mission zu lösen.“ Holzknecht (Wien) weist 
Walter darauf hin, daß weder die Qualität 
einer Röhre, noch die Intensität der Röntgen- 
strahlen konstant sei. Ferner erwähnt er gegen- 
über Cowl, daß er durch Benutzung dickerer 
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Schichten seiner Reagenzien alle Rontgenstrahlen ` 


absorbiere. Dessauer weist den Einwand 
Levy-Dorns zurück und stellt folgenden An- 
trag: „Professor de Kowalski. und Ingenieur 
Dessauer beantragen: es möge sogleich eine 
Kommission von Physikern, Technikern und 
Arzten gewählt werden zur Entscheidung der 
Frage nach Intensität und Quantität der Rönt- 
genstrahlen.“ Walter erklärt im Schlußwort, 
daß seine Methode selbst bei Inkonstanz der 
Strahlung Durchschnittswerte gebe. (Analogon: 
Wechselströme.) Es folgt nochmalige Verlesung 
des Antrages deKowalski-Dessauer, welcher 
nach kurzer Debatte angenommen wird. Das 
weitere soll durch den Ausschuß des Kon- 
gresses veranlaßt werden. 


Kienböck (Wien) 


und Kontrolle von Direktor 


berichtet „Über ein . 


neues direktes Verfahren zur Messung 
der Dosen in der Radiotherapie“. (Auto- 
referat.) 

Das Prinzip des Verfahrens beruht auf dem 
vom Vortragenden im Jahre 1900 ausgesprochenen 
Satz, daß die Wirkung der Röntgenbestrahlung 
von der Menge des in einer Sitzung absor- 
bierten Röntgenlichtes abhängt und durch Ver- 
gleichung mit der Schwärzung der photo- 
graphischen Platte bestimmt werden könne. 
Die Qualität der Strahlen ist dabei von großer 
Bedeutung. Die praktische Verwertung dieses 
Grundsatzes wurde nun durch die Arbeiten 
Bergers und Horns in der Firma Reiniger, 
Gebbert & Schall möglich, welche ein In- 
strumentarium herstellten, bestehend aus: 

I. einem besonderen unterempfindlichen 
photographischen Chlorbromsilberpapier, 

2. einem Normalentwickler (Temperatur!) und 

3. einer Standardskala. 

Das Instrumentarium wurde Kienböck zur 
Prüfung übergeben, der es für radiotherapeu- 
tische Zwecke modifizierte. 

Es wird ein kuvertierter sensibler Papier- 
streifen auf die zu behandelnde Körperstelle 
aufgelegt und während der ganzen Sitzungs- 
dauer mitbestrahlt. Die Entwicklung kann bei 
Lampenlicht geschehen und hat genau eine 
Minute zu dauern (Minutenuhr!). Der fixierte 
und gewässerte Streifen (Behandlungsdauer drei 
Minuten) wird noch feucht mit der Standard- 
skala verglichen und die Schwärzung bestimmt. 
Die Schwärzungen steigen nach dem Precht- 
schen Gesetz im Vergleich mit den zugeführten 
Energiemengen nur langsam. In einer Ge- 
brauchsanweisung werden die für die Radio- 
therapie empfehlenswerten Dosen nach Schwär- 
zungsgraden bekannt gegeben, ebenso wie die 
dazu notwendigen Expositionszeiten unter ge- 
wissen Bedingungen. Energische Sitzungen 
müssen rechtzeitig unterbrochen und kon- 
trolliert werden. Dadurch, daß man bei der 
Bestrahlung auf die eine Hälfte des Streifens 
eine 0,1 mm dicke Bleifolie oder eine chromo- 
radiometrische Pastille legt, erhält man zwei 
Schwärzungsgrade nebeneinander, deren Ver- 
hältnis über die Penetrationskraft des Lichtes 
Aufschluß gibt. Das Verfahren zeichnet sich 
durch Genauigkeit und Billigkeit vor den an- 
deren radiometrischen Methoden aus. 

Crzellitzer (Berlin): Die Sichtbarkeit 
der Röntgenstrahlen. (Nach einem Auto- 
referat.) 

Der Vortragende berichtet über Versuche, 
welche er im Universitatsinstitute für Unter- 
suchungen mit Röntgenstrahlen unter Leitung 
Professor Dr. 
E. Grunmach angestellt hat. Diese Unter- 
suchungen, welche nicht ohne persönliche Ge- 
fährdung Crzellitzers ausgeführt worden sind, 


haben nicht nur für den Mediziner Interesse. 
Sie beziehen sich auf die schon von Röntgen 
selbst alsbald nach der Entdeckung der X- 
Strahlen angeschnittene Frage, ob das mensch- 
liche Auge für diese Strahlen empfindlich sei. 
Röntgen hat die von ihm entdeckten Strahlen 
zunächst für unsichtbar erklärt. Es haben aber 
später mehrere Forscher übereinstimmend fest- 
gestellt, daß durch die Röntgenstrahlen die 
Netzhaut gereizt wird. Es beruht dies auf un- 
mittelbarer Reizung, nicht etwa auf mittelbarer 
(vielleicht hervorgerufen durch Fluoreszenz der 
brechenden Medien wie bei Radium), das haben 
schon früher Brandes, Dorn, Himstedt, 
Nagel und der Vortragende festgestellt. Redner 
ging nun einen Schritt weiter, und zwar an 
Hand des folgenden Ideenganges. Es besteht 
die Möglichkeit, Blinden, deren Netzhaut gesund 
ist, deren Blindheit aber durch Trübung der 
Hornhaut oder der Linse hervorgerufen ist, 
eventuell mit Röntgenstrahlen, die ja alle Trü- 
bungen durchdringen, durch in Blei gestanzte 
Buchstabenschablonen ein gewisses Sehen zu 
verschaffen. Bedingung wäre nur, mit der 
Größe dieser Schablonen hinunterzugehen bis 
zur Größe des gelben Fleckes. Solche Ver- 
suche stellt der Vortragende an, indem er mit 
Platinblenden verschiedener Formen sehr kleine 
Röntgenstrahlbündel ausschnitt, z. B. kreisrunde 
von 0,5 mm Durchmesser, dreikantige mit 
0,5 mm Seitenlänge usw. Alle diese blieben 
unwirksam, obgleich photographische Kontrolle 
durch Professor Grunmach das Vorhanden- 
sein der Strahlen feststellte. Mit einer dem 
Aubertschen Diaphragma nachgebildeten ver- 
schiebbaren quadratischen Blende konnte Vor- 
tragender messen, ein wie großes Bündel eben 
noch wahrgenommen wird. Durchschnittlich 
ergab sich eine Dicke des quadratischen Bün- 
dels von 2,5 mm. Dünnere Strahlenbündel 
sind wirkungslos. Nun beträgt die Größe des 
gelben Fleckes im Auge ca. 2,25 mm; die An- 
gaben der Anatomen schwanken zwischen | 
und 3 mm. Dieses Zusammentreffen ist sicher- 
lich nicht zufällig; denn der gelbe Fleck ist 
auch sonst.von den übrigen Partien der Netz- 
haut verschieden: er besitzt nur Zapfen, keine 
Stäbchen. — Auch diese kleinsten sichtbaren 
Blendenbilder wurden durch Professor Grun- 
mach mittels der photographischen Platte un- 
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zweifelhaft nachgewiesen. — Ist aber das Netz- | 


hautzentrum wirklich blind für Röntgenstrahlen, 
so ergibt sich die absolute Unmöglichkeit, durch 
Röntgenstrahlen irgend etwas bei Blinden zu 
erzielen. 

In einem Projektionsvortrag führte Levy- 
Dorn (Berlin) kinematographische Röntgenauf- 
nahmen vor. 

Der Vortragende zeigte eine sich auf- und 
niederbewegende Hand, ferner die Bewegung 
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von Elle und Speiche bei der Drehung der 
Hand, und drittens die Bewegung der Knie- 
scheibe bei Streckung und Beugung des Knies. 


Das zu diesen Aufnahmen benutzte Ver- 
fahren unterscheidet sich infolge der verän- 
derten Bedingungen naturgemäß wesentlich von 
dem in der Photographie verwendeten. Die 
erforderlichen großen Expositionszeiten machen 
die Aufnahme von 1000 Bildern in der Minute 
unmöglich. Die Exposition erfolgt daher in 
Ruhe. Nach Beendigung der ersten Aufnahme 
wird eine minimale Bewegung des zu unter- 
suchenden Gliedes ausgeführt und eine zweite 
Exposition vorgenommen usf. Selbstverständ- 
lich ist eine sehr exakte Einstellung der Platte 
unbedingt notwendig. Die Zusammenstellung 
der einzelnen Platten zu einer kinematographi- 
schen Aufnahme erfordert die Mitwirkung eines 
Fachmannes und wurde von der. bekannten 
Firma Messter (Berlin) ausgeführt. 


Albers-Schönberg (Hamburg): Projek- 
tionsvortrag. Demonstration ägyptischer 
Mumien. 

Die Röntgendurchleuchtung von Mumien ist 
in mehrfacher Hinsicht von Interesse. Einmal 
gibt dieselbe über die Echtheit einer Mumie 
AufschluB, weiter fördert sie eine Fülle inter- | 
essanten anthropologischen und ethnologischen 
Materials zutage. Die Mumie, deren Ront- 
genogramme Redner vorführte, war etwa 2800 
Jahre alt und vor einiger Zeit dem Hamburger 
Museum für Völkerkunde durch den Kaiserl. Le- 
gationsrat Rücker-Jenisch überwiesen worden. 
Es handelt sich um die sehr gut erhaltene 
Mumie des Oberpriesters Machon, worüber der 
auf der Brust befestigte Metallschild Aufschluß 
gibt. Nachdem die aus asphaltgetränkten Binden 
bestehende, mit weißem Farbstoff überzogene 
und mit bunten Wasserfarben bemalte äußere 
Mumienhülle auf dem Rücken sorgsam geöffnet 
worden war, wurde die Mumie mit ihrer inneren 
Umhiillung von Bissusbinden röntgenographisch 
untersucht. Die vorgeführten Bilder zeigten 
eine vorzügliche Konservierung der Weichteile, 
die besonders bei den Augen zutage trat. 
Auffällig erscheinen zwei anscheinend metallene 
Bügel in der Nase. Der Lungenraum und das 
Becken sind mit einer für Röntgenstrahlen 
undurchlässigen Masse, vielleicht Asphalt, aus- 
gefüllt. Ein kreisformiger Schatten mit zwei 


_ Flügeln in der Herzgegend scheint von einem 


Die Zähne 
Zahnfüllungen weist 


Skarabäus aus Emaille herzurühren. 
sind stark abgeschliffen. 
diese Mumie nicht auf. 


Von den Arbeiten des Kongresses ist ferner 
zu erwähnen die Einsetzung einer Kommission 
zur Festsetzung der in Kongreß- und Schrift- 
sprache anzuwendenden Bezeichnungen. Die 
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von der Kommission vorgeschlagene und in pleno 
nahezu einstimmig angenommene Resolution 
lautet: 


In Erledigung des am 1. d. M. gefaßten 
Beschlusses ist die unterzeichnete Kommission 
heute zur Beratung zusammengetreten und 
schlägt vor, in Kongreß- und Schriftsprache in 
Zukunft folgende Bezeichnungen anzuwenden: 


Röntgenologie — Röntgenlehre, Röntgen- 
wissenschaft. 

Röntgenoskopie = Röntgendurchleuchtung. 

Röntgenographie — Röntgenaufnahme. 

Röntgenogramm = Rontgenbild. 


(Speziell: Röntgen-Negativ, 
Röntgen-Positiv, 
Röntgen-Diapositiv etc.] 

Orthoröntgenographie statt Orthodiagraphie. 
Röntgenotherapie = Röntgenbehandlung, 
röntgenisieren = mit Röntgenstrahlen be- 
handeln. 
Berlin, den 2. Mai 1905. 
gez.: Walter (Hamburg). 
Köhler (Wiesbaden). 
H. Rieder (München). 
R. Grashey (München). 
Dr. Albers-Schönberg (Hamburg). 
Eberlein (Berlin). 
Dr. W. Cowl (Berlin). 
Dr. H. Gocht (Halle a. S.). 
Dr. Immelmann (Berlin). 


Weiter ist die Konstituierung einer Deutschen 
Röntgen-Gesellschaft zu berichten. 


Mit dem Kongreß war eine Ausstellung ver- 
bunden. Aus Gründen der Unparteilichkeit 
soll über dieselbe nicht eingehender berichtet 
werden, obschon sie auch für den Physiker eine 
Fülle von Anregung bot. Es sei nur aus dem 
offiziellen Programm folgende Liste der in der 
physikalisch-technischen Abteilung vertretenen 
Aussteller hier wiedergegeben: 


Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft(A.E.G.), 
Berlin. 

Heinz Bauer & Co., Berlin. 

Max Becker & Co., Hamburg. 

Rich. Bosse & Co., Berlin. 

R. Burger & Co., Berlin. 

Myl. Erhardt, Berlin. 

Elektrotechnisches Laboratorium F. Dessauer 
(G. m. b. H.), Aschaffenburg. 

Grissonwerk (G. m. b. H.), Heidenau bet 
Dresden. 

W. A. Hirschmann, Berlin. 

Aug. Horn, Wiesbaden. 

Rich. Jahr, Dresden-A. 

Keiser & Schmidt, Berlin. 

Koch & Sterzel, Dresden. 

Max Kohl, Chemnitz. 


i re a memd 


| 


Ernst Leitz, Wetzlar. 
Fabrik elektrischer Apparate Dr. Max Levy, 
Berlin. 

L. & H. Lowenstein, Berlin. 

Mitteld. Elektr.-Werke (G. m. b. H.), Berlin. 

C. H. F. Müller, Hamburg. 

Neue Photogr. Ges. (Akt.-Ges.), Steglitz. 

Arthur Pfeiffer, Wetzlar. 

Elektr. Ges. Polyphos (G. m. b. H.), München. 

Reiniger, Gebbert & Schall, Erlangen. 

Trockenpl.-Fabrik Dr. SchleuBner, Frank- 

furt a. M. 

Franz Schmidt & Haensch, Berlin. 

Elektr.-Ges. Sanitas (G. m. b. H.), Berlin. 

Rich. Seifert & Co., Hamburg. 

Siemens & Halske (Akt.-Ges.), Berlin. 

Heinr. Traun & Söhne, Hamburg. 

Westendorp & Wehner, Köln a. Rh. 

Mag auch der Kongreß große äußerliche 
Fortschritte für die physikalische Wissenschaft 
vielleicht nicht gebracht haben, so hat er doch 
wiederum gezeigt, in wie verschiedene Gebiete 
die Röntgenforschung Licht zu bringen vermag, 
und daß der Forscher heute weniger als je sich 
untätig verschanzen darf hinter dem Worte 
Hallers: 

„Ins Inn’re der Natur dringt kein erschaff'ner 
Geist; 

Zu glücklich, wann sie noch die äuß’re Schale 
weist!“ 

Berlin, im Mai 1905. 

Georg Gehlhoff. 
Max Ikle. 


(Eingegangen 10, Mai 1905.) 
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Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich: Dr. August Becker für Physik 
in Kiel, Dr. A. Quervain in Straßburg für Meteorologie, 
Dr. G. Berndt in Halle für Chemie, Dr. Erich Ebler in 
Heidelberg für Chemie. 

An der Münchener Technischen Hochschule wurde der 
Privatdozent für Geodäsie und Ingenieurwissenschaften, Dr. 
Ignaz Bischoff, zum Honorarprofessor ernannt. 

Professor Dr. Clarence Feldmann, Dozent für Elektro- 
technik an der Technischen Hochschule in Darmstadt, ist an 
die Technische Hochschule in Delft als ordentlicher Professor 
berufen worden. 

Professor Dr. A. Tobler wurde zum ordentlichen Pro- 
fessor für angewandte Elektrizititslehre am eidgenössischen 
Polytechnikum in Zürich ernannt, 

Der ordentliche Professor für Physik an der Technischen 
Hochschule in Dresden, Dr. Hallwachs, erhielt den Titel 
eines Geheimen Hofrats. l 

Die Akademie der Wissenschaften in Berlin hat den Pro- 
fessor an der Universität Leiden, Hendrik Antoon Lorentz, 
zum korrespondierenden Mitglied ihrer physikalisch-mathe- 
matischen Klasse gewählt. 

Der Professor der angewandten Chemie an der Universität 
Miinchen, Obermedizinalrat Hilger, ist am 18. Mai 1905 in 
Possenhofen gestorben. 


Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Einige Demonstrationsversuche mit Wechsel- 
strom höherer Frequenz. 


Von H. Th. Simon und M. Reich. 


Herr W. Wien hat vor einiger Zeit über 
eine Hochfrequenzwechselstrommaschine der 
Siemens-Schuckert-Werke berichtet!), die einen 
Wechselstrom hoher Stromstärke von einer 
Periodenzahl bis zu 600 pro Sek. liefert. Im 
unterzeichneten Institute ist kürzlich eine eben- 
solche Maschine mit StahlguBpolen aufgestellt 
worden, die die Periodenzahl auf 900 pro Sek. 
zu steigern gestattet. Mit dem von dieser 
Maschine gelieferten Strome lassen sich die 
typischen Wechselstromvorgänge in ausgepräg- 
ter Weise beobachten. Wir haben dazu einige 
instruktive Demonstrationsversuche ausge- 
arbeitet, die wir im folgenden beschreiben wollen: 

1. Induktionswirkungen nach Elihu 
Thomson. Um das untere Ende eines unter- 
teilten Eisenkerns von ca. 4,5 cm Durchmesser 
und 25 cm Lange ist eine Stromspule von 
2 Lagen zu je 22 Windungen eines 1,5 mm 
dicken, isolierten Kupferdrahtes gelegt. Schickt 
man den Hochfrequenzstrom mit etwa 30 bis 
40 Amp. in die Spule, so erfahrt ein iiber den 
Eisenkern gelegter geschlossener Metallring die 
bekannten Kraftwirkungen. Hält man mit einer 
Zange den Ring im Felde fest, so wird er nach 
wenigen Sekunden hellrotglühend und schmilzt 
schließlich auseinander. Ein in den Wechsel- 
stromkreis eingeschaltetes Amperemeter zeigt, 
solange im Ringe Induktionsströme fließen, den 
vergrößerten Energiebedarf durch gesteigerte 
Stromstärke an. Es schmelzen in kurzer Zeit 
Ringe bis 4 mm Drahtdurchmesser. 


1) W. Wien, diese Zeitschr. 4, 586, 1903. 


2. Um den sogenannten „Wechselstrom- 
widerstand“ 
Vw? + 027? 
eines Leiterteiles vom Ohmschen Widerstande 
w und der Selbstinduktion Z oder 


Verla) 


eines Leiterteiles mit dem Ohmschen Wider- 
stande w und der Kapazität C, bei der Fre- 
quenz @ = 2x» (n Periodenzahl) objektiv in 
einfacher Weise zu veranschaulichen, dient 
folgende Anordnung (Fig. 1): 


7, 70, LD 


Fig. 1. 


Man schaltet den Wechselstromwiderstand 
bei 2, einen induktionsfreien Widerstand w, bei 
ı in den Stromkreis ein, und zweigt über bei- 
den Teilen ı und 2 Stromkreise ab, die je eine 
gleichartige Glühlampe enthalten (in unserem 
Versuche 25 kerzige Glühlampen für 50 Volt). 
Schickt man den hochfrequenten Wechselstrom 
in die Kombination, so werden die Lampen 
nur gleichhell brennen, wenn 


—— V wy? + @? Z? 


I 
mhea 
= V sve er 


W 
bezw. 


370 Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 12. 


Men nd a a m m De a a er iSu- 


— 


Bei einem Versuche mit 


Von der Helligkeitsgleichheit beider Lampen 
gibt ein Photometer, z. B. ein Bougetsches 
Stabphotometer, objektiv Kenntnis. Ermittelt 
man z, und z, so erhält man Z und C. 


In folgender Form ist der Versuch beson- | war Helligkeitsgleichheit bei den Tourenzahlen 
ders instruktiv: Man läßt die Wechselstrom- 1600 
maschine mit der höchsten Frequenz laufen und 1550 
wählt die Verhältnisse so, daß jetzt die über 1550 
Vion? + wh? 1550 
abgezweigte Glühlampe 2 heller, bezw. die über ee 
I ns Mittel 1554, 
Vw, + w? C? also 
abgezweigte Glühlampe 2 dunkler brennt als 1. __ 1554 __ 
Nun stellt man den Betriebsmotor der Maschine | = 60 ` INA 72939 
ab, so daß beim Auslaufen der Maschine ® all- | ww = 12,5 W =0 
mählich alle Werte von 5400 bis o annimmt. ee ee ae 
Entsprechend nimmt a oe 27 M. F. 
| Vw? + w? L? 3. Spannungs- und Stromresonanz: Íst 
ab oder ' Widerstand zw, Selbstinduktion Z und Kapa- 
Bee zität C hintereinander im Stromkreise, so ist 
Vo: + ( 1) der Wechselstromwiderstand 


i , FOR 2 
zu, und das Helligkeitsverhältnis der Lampen Vo? +(o L - 
ändert sich in entsprechendem Sinne. In einem aC, 

bestimmten Moment werden beide gleichhell, | und es tritt sogenannte Spannungsresonanz auf, 


darnach kehrt sich das Helligkeitsverhältnis um. I. ; 
Mißt man mit einem Tourenzähler das zur Zeit | wenn OL = aoe Um sie zu beobachten, 
der Helligkeitsgleichheit vorhandene œ, so | verfahren wir, wie in den vorhergehenden Ver- 
ergibt ee, ee es suchen (Fig. 2): 
zw, = V un? + oL? C 
oder | 
—————~, 70 D 
5 I 
Vint + (St) 
wieder Z und C. 
In einem Versuche mit 
Vw? + wl? 
war Gleichheit bei den Tourenzahlen der Maschine Fig. 2 
== 1600 | 
1530 Über Z und über C wird je ein Stromzweig 
1600 gelegt, der eine 110 Volt Glühlampe enthält 
1550 (w war = 13 2). Bei geeigneter Wahl der Kon- 
1550 stanten ist bei der höchsten Frequenz der Ma- 
1575 : 
Mittel 1567 schine œL > * C, die Glühlampe ı brennt 
Daraus ergibt e heller wie 2. Stellt man wieder den Antriebs- 
— 1507 = motor ab, so wird der Punkt der Spannungs- 
= 60 NEG Oe resonanz durch Helligkeitsgleichheit der Lampen 
da die Maschine 36 Magnetpole hat. bemerkt. Ferner erkennt man, daß die Span- 
Da zw, = 12,5 2, w = 0,38 Q war, so ist | Mungen an Z und C dann beträchtliche Werte 
12,5? — 0,38? annehmen an der gesteigerten Helligkeit, mit der 
L?= 7" --,— = 4,23.1075 Henry die Lampen brennen. Daß die beiden Span- 
>. nungen eine Phasenverschiebung von 180° 


Durch rohe Messung von Strom und Span- | haben, läßt sich mit der Braunschen Röhre 
nung bei gewöhnlichkem Wechselstrom von | demonstrieren: Man läßt den Strom im Neben- 
m== 320 ergab sich z.5= 12,2 Amp, e.»— | schluß 1 eine horizontale, den Strom in 2 eine 
15 Volt also Z= 3,65.10°? Henry. vertikale Ablenkung des Kathodenstrahlbündels 


bewirken, dann beschreibt im Falle der Hellig- 
keitsgleichheit der Lampen der Fluoreszenzfleck 
eine um 45° gegen die Spulen geneigte Gerade. 

Stromresonanz ergibt bekanntlich die 
Schaltung der Fig. 3. In den Hauptkreis 


C 


Amy. 
vw 4 
Fig. 3. 


schaltet man ein Hitzdrahtamperemeter und ge- 
eigneten Vorschaltwiderstand. Bei geeigneter 
Wahl der Konstanten steigt das Amperemeter 
nach dem Abstellen des Betriebsmotors auf ein 
Maximum, um darnach wieder zu fallen. 


4. Betreibt man ein Induktorium mit dem 
Hochfrequenzstrom unter Vorschalten eines 
Regulierwiderstandes und läßt die sekundäre 
Entladung zwischen Spitze und Platte über- 
gehen, so erhält man je nach der Betriebs- 
stromstärke eine Büschel- oder Lichtbogen- 
entladung. Die erstere geht wegen der „Ventil- 
wirkung‘ des Platten-Spitzensystems nur dann 
über, wenn die Spitze Kathode ist. Die Ent- 
ladung setzt daher in der einen Halbperiode 
aus. Die Lichtbogenentladung dagegen geht 
in beiden Richtungen über. Beim Umspringen 
aus dem Büschel- in die Lichtbogenentladung 
springt daher der gehörte Entladungston in die 
höhere Oktave über. 


5. Die Sekundärwicklung eines Induktoriums 
(in unserm Falle 40 cm Induktor von Klingel- 
fueß oder Io cm Induktor von Boas) wird mit 
einer Leydener Flasche oder Franklinschen 
Tafel verbunden (in unserem Falle 31 cm hohe 
Flasche von 12,5 cm Durchmesser und 18 cm 
hohem Belag). Speist man das Induktorium 
jetzt mit dem Hochfrequenzstrom und stellt den 
Betriebsmotor ab, so beobachtet man im Dunkeln 
die bekannten züngelnden Lichtbüschel an der 
Flasche, die allmählich zunehmen und bei einer 
bestimmten Frequenz in gewaltige Entladungen 
über den Glasrand übergehen. In diesem Falle 
herrscht Resonanz zwischen der Eigenschwingung 
des Sekundärkreises und der Maschinenfrequenz. 


Ein in den Primärkreis eingeschaltetes Am- 
peremeter zeigt die starke Zunahme der Strom- 
belastung beim Eintreten der Resonanz. Bei 
weiterer Abnahme der Frequenz erhält man 
wieder die schwachen Büschelentladungen. 

Man kann ebenso in Parallel- oder Hinter- 
einanderschaltung mehrere Induktorien gleich- 
zeitig betätigen, die beim Durchlaufen der o- 
Skala nacheinander in Resonanz geraten und 
mit der Funkenentladung ansprechen. 
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Ubrigens kann man diesen Resonanzversuch 
auch mit Wechselstrom gewohnlicher Frequenz 
in folgender Weise machen: Mit der Sekundar- 
wicklung des Induktoriums wird eine Anzahl 
parallel geschalteter Leydener Flaschen ver- 
bunden (bei unserem 40 cm Induktor 3 größere 
Leydener Flaschen). Außerdem wird ein Glas- 
scheibenkondensator dazu geschaltet von fol- 
gender Einrichtung: Eine Glasscheibe von ca. 
60 cm? wird auf der einen Seite bis an den 
Rand mit Stanniolbelag versehen. Auf der an- 
deren Seite wird nur eine Fläche von etwa 
25 cm? belegt, so daß ringsum ein Glasrand 
von gleichmäßiger Breite freibleibt. Wählt man 
die Gesamtkapazität so, daß Resonanz des Se- 
kundärsystems mit dem Wechselstrom entsteht, 
so erhält man über den Glasrand unter ge- 
waltigem Getöse überschießende Blitze, deren 
rasche Folge einen herrlichen Anblick gewährt. 


Göttingen, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, Abteilung für angewandte Elektrizitäts- 
lehre. Mai 1905. 

(Eingegangen 2. Juni 1905.) 


Apparat zur Messung magnetischer Feld- 
stärken. 


Von F. Paschen. 


Das zu messende Feld wird nach einer 
Differentialmethode verglichen mit dem magne- 
tischen Felde im Inneren einer von einem ge- 
messenen Strome durchflossenen Spule. Auf 
einer Achse befinden sich 2 Induktoren, im 
folgenden stets mit / und /; bezeichnet, 
welche nach Art der Hefner-Alteneckschen 
Trommelanker, aber ohne Eisenkerne gewickelt 
sind. Der eine Induktor /, rotiert im Innern 
der Spule, der andere / in dem zu messenden 
Felde. Die in den Induktoren durch Induktion 
erzeugten elektromotorischen Kräfte werden 
gegeneinander geschaltet. Der Strom in der 
Spule wird so reguliert, bis ein in dem Kreise 
der Induktoren liegendes Galvanoskop strom- 
los ist. Der Strom der Spule für diese Ab- 
gleichung, multipliziert mit einer Apparatkon- 
stanten, ist gleich dem Magnetfelde, in welchem 
der andere Induktor rotiert. Dieser Strom wird 
für die meisten praktischen Zwecke mittels 
eines Prazionsmilliamperemeters, für besonders 
hohe Genauigkeit aber mit den bekannten 
feineren Meßapparaten (Tangentenbussole oder 
dergl.) gemessen. 

Da das zu messende Feld im allgemeinen 
bis in das Innere der Spule Streuungskraft- 
linien sendet, enthält die Spule eine Hilfs- 
wicklung. Man erregt das Feld, schaltet den 
Spuleninduktor /, allein auf das Galvanoskop 
und kompensiert das Streufeld mittels eines 


durch die Hilfswicklung gesandten regulierbaren 
Stromes, der aber nicht gemessen zu werden 
braucht. Dann schaltet man die Induktoren 
durch das Galvanoskop gegeneinander und 
gleicht den Strom der Spule ab. Auch die 
Spule streut Kraftlinien an den Ort von /. Da- 
durch, daß / aber eine x» mal kleinere Win- 
dungsfläche erhält als /,, ist das Feld der Spule 
n mal kleiner, als das zu messende. Die Wir- 
kung dieser Streuung ist für größere Werte 
von z zu vernachlässigen. Der Abstand der 
Induktoren ist genügend groß, so daß selbst 
das Streufeld des Feldes meist sehr klein ist 
gegenüber dem Spulenfeld. 

l Sei wz die Windungsfläche des Induktors /,, 

» WE » ” ” ” g 
derart definiert, daß die elektromotorische Kraft 
des im Felde Æ rotierenden Induktors /z gleich 
cw; ff wird, wo c eine der Winkelgeschwindig- 
keit proportionale Größe ist (vgl. Anhang). 

Sei ferner Fi das Magnetfeld, welches 
der Strom z in der Spule erzeugt, wo F¢ die 
Fläche der Spule heißen möge. 

Dann besteht für die oben angegebene Ab- 
gleichung die Gleichheit: 

cwr H = cwe Fei, (I) 

weil die beiden Induktoren mit gleicher Win- 
kelgeschwindigkeit rotieren. Man erhält also: 


EN 0 
z m) 
Die Bestimmung der Konstanten des 
Apparates. 
1. Zur Bestimmung von oe des Verhält- 
Wk 


nisses der Windungsflächen der Induktoren 
wird auch /z in eine Spule von der Fläche Fz 
gesetzt. + ist für die ausgeführten Modelle 
gleich Fg, was aber nicht nötig wäre. Man 
sendet durch beide Spulen Ströme und reguliert 
diese, bis die gegeneinander geschalteten In- 
duktoren am Galvanoskop gleiche elektromo- 
torische Kräfte zeigen. Seien z+ und zg diese 
Ströme und sei 2x7; das Feld in der zweiten 
Spule und zwar im Raume des kleinen Induk- 
tors A.) 

Es besteht dann: 


Ci, ig Fr = CWE Fy, (III) 

also BER 
wie, = $ Ik (IV) 

le Dr 


Bei ungleichen Spulen vertauscht man diese 
jetzt und erhält dann die Ströme 7+ und ře. 
Sei /’, das Feld der ersten Spule im Raume 
von /,!): 

Wl, = tAE e 
Ze fs, 


Aus IV und V folgt: 


(V) 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 


12. 
We _ y id, F) (Va) 
Wy P ae E 
FR = È Ès, (Yb 
Ik le 
weil ') 
fF", = 1,0037 Fi 
und 


1,0037 Fe. 

Es ist also nötig, das Verhältnis zweier 
Stromstärken zu bestimmen. Diese Messung 
kann auf die Bestimmung des Verhältnisses 
zweier Widerstände zurückgeführt werden: 


Seien a und 6 die Pole einer Batterie. Von 
a geht z durch A, und Ballastwiderstand 
R durch F+ nach d. Von a geht zg durch Ry 
und Ballast — Regulierwiderstand ry über Fr 
nach 2. 

Von ¢ und d leitet man zu einem Galvano- 
skop. Nach Ohms Gesetz fällt das Potential 
von abisc um 2 R, von a bis d um Zz, Ay. 
Ist G stromlos, so ist 


te Ri = te Ry 

also 
2k es Ra, 
ig R, 


Man gleicht also die Widerstände so ab, 
daß zugleich das Galvanoskop der Induktoren 
und das Galvanoskop obiger Skizze stromlos 
sind. Es genügt dazu ein einziges schnell ge- 
dämpftes Galvanoskop kleiner Schwingungs- 
dauer, welches durch geeignete Umschalter bald 
in den einen, bald in den anderen Kreis ge- 
schaltet wird. 

Als stärker mit Strom zu belastender Wi- 
derstand (R,) dient zweckmäßig einer der Ne- 
benschlußwiderstände des Präzisionsmilliam- 
peremeters. 

Bei geringeren Ansprüchen an die Genauig- 
keit kann man auch zs und z; einzeln mit 
Prazisionsmilliamperemetern messen. Mit sol- 
chen Apparaten, die aber durch das Silber- 


1) Das Feld jeder Spule im Raume von Zg ist um 3,7Promille 


kleiner als im Raume von /+ (vgl. S. 374) z == 1,0037. 
| 


voltameter geeicht und untereinander verglichen 
wurden, sind die bisherigen Messungen ausge- 
führt. Es sei aber betont, daß man nur das 
Verhältnis der Ströme zu bestimmen brauchte. 


2. Zur Bestimmung von 7, (Fl. II) habe ich 
die Spule so in eine große!) Tangentenbussole 
eingebaut, daß die Zentren genau zusammen- 
fallen. In dieses Zentrum setzt man ein Magnet- 
system, welches möglichst an Fläche dem 
Meridianschnitt des Induktors /, gleicht. Man 
lenkt das Magnetsystem durch einen Tangen- 
tenbussolenstrom zr ab und bringt eS durch 
einen Spulenstrom zs wieder genau in seine 


Ruhelage. Das Feld Z,.zs muß dann gleich 
dem Felde z7- se der Tangentenbussole vom 
r 


Radius 7 sein, also 


js. F, = jT 2, (VI) 
1or 
also 
F, = 7 22. (VI) 
is Ior 


Das Verhältnis zr/is wird wieder genau nach 
der oben beschriebenen Methode bestimmt. 
Außerdem wird y nach bekannten Methoden 
ermittelt. Bei den bisherigen Messungen sind 
ir und zs einzeln mit Präzisionsmilliampere- 
metern ermittelt. 


Die Orientierung des Magnetsystems wird 
mit Spiegel und Skala beobachtet. Bei der 
ersten Bestimmung des Verhältnisses w,/ws 
nimmt /+ einen kleineren Raum im Inneren der 
Spule ein, als %. Das Feld in diesem kleineren 
Raume wird ebenso bestimmt mit einem Mag- 
netsysteme, dessen Fläche dem Meridianschnitte 
des kleineren Induktors /% gleicht. Bei den 
Rollen des ausgeführten Modells war das Feld 
in dem Raume von / um 3,7 Promille stärker?) 
als in dem Raume von /,. 

Die Richtung des Spulenfeldes ist horizon- 
tal. Die Bürsten des Spuleninduktors sind so 
auf dem Kollektor eingestellt, daß der Induk- 
tionsstrom eine maximale Größe hat. Wenn 


das zu messende Magnetfeld nicht horizontal. 


gerichtet ist, lassen sich die Bürsten des Kol- 
lektors von / meßbar drehen, bis der In- 
duktionsstrom ein Maximum hat oder ver- 
schwindet. So mißt man die Neigung der 
Kraftlinien gegen die Horizontale und erhält 
nun bei der Kompensation das volle Feld. 


Die Leitungen von dem Induktor bis zum 
Kollektor sind nahe der Achse geführt und 
schließen Flächen ein, welche gegen die Win- 
dungsflächen der Induktoren klein sind. Es 
kommt stets nur die eine Fläche der 2 Drähte 
in Betracht, welche zu den unter den Bürsten 


1) Radius 35 cm 
2) Dies ist in Fl II bis Vb berücksichtigt. 
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befindlichen Kollektorstreifen führen. Man ver- 
meidet den Einfluß dieser Zuleitungen, wenn 
man diese Fläche so festlegt, daß sie senkrecht 
zu dem wirksamen Felde steht. Die Zuleitungen 
sind also nicht wie beim Hefner-Alteneck- 
schen Modell in gerader Richtung zum Kollektor 
geführt, sondern unmittelbar am Induktor um 
go Grad gedreht. Die Bürsten liegen dann 
stets in einer Ebene, welche senkrecht zu den 
Kraftlinien orientiert ist. Der Versuch hat ge- 
zeigt, daß dadurch jeglicher Einfluß der Zu- 
leitung verschwindet. 


Die Strombelastung der Kompensations- 
spule darf nicht zu hoch werden, damit die 
Spule unverändert bleibt. Bei dem ausge- 
führten Modelle hielt die Spule bis zu 3 Amp. 
ohne Schaden aus. Da das Feld im Inneren 
bei 3 Amp. etwa 650 Gauß stark war, konnte 


noch ein Feld von 650 7 TE Gauß gemessen wer- 


den. Allein auch für beliebig höhere Felder 
kann der Apparat gebraucht werden. Dazu 
gibt es zwei Wege: 

1. Man dreht die Bürsten des Feldkollek- 
tors aus der Stellung maximaler Stromstärke 
um einen gemessenen Winkel gp (dazu dient 
eine Teilung am Biirstenhalter). Von dem Felde 
A wirkt dann der Betrag Æ cos g, den man 
kompensirt. Das Kosinusgesetz zeigte sich 
strenge gültig, wie aus theoretischen Gründen 
zu erwarten war (vgl. Anhang). 

2. Man kann auch den Feldinduktor auf 
einen Widerstand schalten und von einem Teile 
dieses Widerstandes einen nach Ohms Gesetz 
berechneten Bruchteil der ganzen elektromotori- 
schen Kraft entnehmen und diesen mit dem 
Spulenstrom kompensieren. Hierzu ist erforder- 
lich, daß die Schwankungen des Widerstandes 
des Feldinduktors klein bleiben gegenüber dem 
Widerstande seines Stromkreises. Bei einem 
der Modelle betrug der Widerstand des Feld- 
induktors 2 Ohm und schwankte höchstens etwa 
um !/;o Ohm. Bei einem anderen 6 Ohm mit 
Schwankungen von höchstens 'a Ohm. Zur 
Abzweigung genügten also 500 Ohm. Der erste 
Weg dürfte aber sicherer sein, da bei ihm der 
Hauptvorteil der Methode ausgenutzt wird: die 
Unabhängigkeit von den Bürstenwiderständen. 

Zunächst habe ich nach dem angegebenen 
Prinzipe den Apparat und die Methode so weit 
ausgebildet, daß die Genauigkeit der Messung 
etwa ' Prozent beträgt.!) Die hierzu erforder- 
lichen Messungen hat zum größten Teile Herr 
Erich Prümm ausgeführt. Derselbe wird in 
seiner Dissertation ausführlicher über Einzel- 
heiten und Messungsergebnisse berichten. 

Es sind bisher 3 Apparate hergestellt und 


I) Beim Akten Apparat ist die Genauigkeit wahrschein- 
lich größer. 
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untersucht. Bei dem ersten Apparate befinden 
sich 2 Induktoren auf den beiderseitigen Ver- 
längerungen der Achse eines kleinen elektri- 
schen Motors. Der kleine Feldinduktor war 
5mm breit und ıomm lang. Beim zweiten 
und dritten Apparate enthielt die Achse in der 
Mitte ein Rad, welches von einem seitlich ent- 
fernt stehenden Motor mittels Schnurlaufs an- 
getrieben wurde. So vermeidet man Störungen 
durch die Kraftlinien des Motors. Bei den 
2 ersten Apparaten bestanden die Bürsten aus 
zahnbürstenartig angeordneten Kupferbürsten, 
mit 0,o5mm Kupferdrahten besetzt, welche 
durch Federung ihres Stieles gegen die Seg- 
mente des Kupferkollektors mittels Schrauben 
gedrückt wurden. Hier ist zwar ein guter 
Kontakt vorhanden. Aber die Kontaktlinie ist 
schlecht definiert. Darum wurden beim dritten 
Apparate mit Kupfergaze besetzte Kupferstreifen 
durch besondere Federn gegen den Kollektor 
gedrückt. Thermoströme störten bei keinem 
der Apparate. Die Induktoren enthielten 6 
Wickelungskreise. Die Kollektoren waren gleich 
und hatten 6 Segmente. Die Spulen, für alle 
3 Apparate gleich, hatten folgende Konstruk- 
tion: Auf einem starken Messingrahmen von 
12cm Durchmesser ist doppelt umsponnener 
Kupferdraht von imm Ọ gewickelt und dann 
paraffinirt. Zwei solcher Rollen bildeten auf 
einem Standbrette in durch Anschläge gegebe- 
nem Abstand eine Spule. Die 2 so gefertigten 
Spulen waren gleich und hatten bei ı Amp. 
ein Feld von: 


F = 216,86 Gauß im Raume des großen In- 
duktor 4 
I = 216,86 1,0037 Gau im Raume des kleinen 
Induktor 4. 
Die Konstanten zweier der Apparate waren 
folgende: 


App. I App. II 
ww; 25,29 65,32 
F,>xw,w; 5485 14165 
gemessene yas LIOI 
Felder 5781 5734 
(Gauß) 9345 9276 


Die Tabelle enthält die Resultate der Mes- 
sung von 3 Magnetfeldern auf Grund der an- 
gegebenen Konstanten. Diese Felder sind mit 
einem Elektromagnet erzeugt. Die Differenzen 
von etwa 1 Proz. rühren zum Teil von ver- 
schieden starkem remanenten Magnetismus her, 
da man dasselbe Feld durch denselben Strom 
im Elektromagnet herstellte. 

Mit dem Apparat I wurde bis 15000 Gauß 
eine Wismutspirale geeicht. Am Apparat H 
wurde der Einfluß der Lage der Zuleitungsdrähte 
studiert. 

Mit Apparat III wurden die Elemente des 


Erdmagnetismus mit Ausnahme der Deklination | 


ermittelt. Das Schema für derartige Messungen 
ist folgendes: Der kleine Induktor 4 läuft im 
Inneren der Rolle. Vom großen Induktor /, 
ist die Rolle entfernt, weil diese eine Spur Eisen 
enthielt. 

Stellung I. Achse horizontal im magneti- 
schen Meridian. 4 ist stromlos, wenn seine 
Bürsten auf horizontale Felder eingestellt sind. 
Durch dies Kennzeichen findet man genau die 
horizontale Stellung der Bürsten. 

Iz war stromlos bei Bürstenstellung 64,9°. 
Man drehe die Bürsten um 90°. Sie wurden 
auf 154,9° eingestellt. Die Bürsten von 4 
bleiben auf horizontale Felder eingestellt. Auf 
I wirkt jetzt die vertikale Komponente I des 
Erdfeldes. Die 2 Induktoren werden durch 
das Galvanoskop') gegeneinander geschaltet. 
Der Strom um / wird reguliert. Dann schaltet 
man die Induktoren hintereinander (geschaltet 
werden die durchs Erdfeld induzierten Ströme) 
und kompensiert wieder. Der zweite Versuch 
ist nötig, da von der Spule immer einige Streu- 
Kraftlinien zu /; gelangen. Diese Streu-Kraft- 
linien verlaufen bei den 2 Schaltungen ent- 
gegengesetzt, da die Spulenströme kommutiert 
werden. Es fand sich: 


bei Gegenschaltung z = 0,12395 Amp. 


Mittel: 0,12358 Amp. 


Es ist: 
Cwe V=cwiF; 
V= iF a 
Wk 
y — 912358 >< 216,86 (1 -+ 0,0037) 
65,32 
= 0,4118 GauB. 


Man dreht die Bürsten zurück in die Hori- 
zontalstellung. Diese ergab sich jetzt bei 64,6". 
Die Bürsten wurden eingestellt auf das Mittel 
64,8°. 

Stellung II. Horizontale Achse senkrecht 
zum Meridian. An beiden Induktoren wirkt 
die horizontale Komponente /7 des Erdfeldes. 
Bei Gegenschaltung gilt: 

Cwe (H+ ye) + cwr: H= cw, Feit (VID) 

Aus VIII a) und b) 

H=2F; = 
Wy ” . 2? . 
+) 


Ist letztere 


‚ (VIC 


wobei die Streuung eliminiert ist. 
gering, genügt die Formel 
H— 2 + 2 E , I 


2 E Welivk” 


1) Das benutzte Galvanoskop hatte 40 Ohm Widerstand. 
Ganze Schwingungsdauer 2 bis 3 Sek. Die Dämpfung war 
so, daß es nach einem Umkehrpunkt stillstand. Es war 
magnetisch geschützt und gab für 6><10-9 Amp. Imm Aus- 
schlag. 


Es ergab sich: 
bei Serienschaltung 7 = 0,06039 4, 
„ Gegenschaltung z= 0,05909 A. 
Die genaue wie die angenäherte Formel ergeben 
hieraus: 
H= 0,1991 GauB. 

Sind die Spulen eisenfrei, so bleibt % in 
seiner Spule. Man sendet durch diese einen H 
kompensierenden Strom. Jf ist allein auf das 
Galvanoskop geschaltet. % wird nicht benutzt. 

Jetzt dreht man die Bürsten von &, bis & 
stromlos ist. Der Drehungswinkel ist das Kom- 
plement des Inklinationswinkels z. 

lz war stromlos bei Bürstenstellung 39°,25. 

Also 90° — i= 64°,8 — 39°,25 = 259,55, 

i = 90° — 25°55 = 649,45. 

Die Teilung war nicht genau genug, und die 
Führung bei der Drehung mangelhaft, so daß 
wohl Fehler von !/,° des in ganze Grade ge- 
teilten Kreises möglich waren. Eine vorge- 
schriebene Einstellung ließ sich nur mühsam bis 
auf "io? vollziehen. An einem neuen Modell 
kann dies leicht verbessert werden, so daß die 
Bestimmung von z auch auf diesem Wege 
schnell und sicher möglich wird. 

Jetzt werden die Bürsten um 90° verstellt. 
Sie wurden eingestellt auf 129°,35. Auf 7 wirkt 
die volle Erdintensität Z, auf  H= Ecos i und 
außerdem das Spulenfeld. 

Bei Gegenschaltung: 


cw, (E—Yi, cos i)= cwr E cositcwx Fr i. (IXa) 
Bei Serienschaltung: 

cw (E+ Ye, cos t) + cwr Ecosi=curF%i, .(IXb) 
Hieraus 


. . ? 
~, 2, 7 
E=2F, ra 


(IXc) 
ei +) (i — A) cos? 
Falls z, von 2; wenig verschieden, genügt die 
Formel: 
r a ; , i i 
Em Ata p l 
2 s W g Wp 


Es fand sich: 
bei Serienschaltung 4’ = 0,13767 A, 
„ Gegenschaltung 2, = 0,13747 A. 
Nach der genauen oder der angenäherten Formel 
folgt: 
E = 0,4584 Gauß. 


Ist die Spule eisenfrei, so bedarf man auch 
jetzt nicht 4%. Man läßt JZ, in seiner Spule und 
kompensiert durch den Strom 7 derselben die 
volle Erdkraft. Da die Spule zweckmäßig 
feststeht und horizontale Kraftlinien enthält, 
während / auf die Kraftlinienrichtung 7. unter 
der Horizontalen eingestellt ist, gilt nun: 


ew (H —y i) = cwr Hp cwr Fei (VIIa) 
Die Streuung yz der Spule am Orte von 
lz ist berücksichtigt. 


eS SL ne 


Bei Serienschaltung der Induktoren gilt: 
cw, E=cw, Fy ty cost, 
E = F; h cos 2, 

Zur Messung von //, 7, E genügt also ein 
Induktor und eine Rolle, die aber eisenfrei sein 
müssen. Der Apparat wird dafür kürzer und 
enthält nur die Konstante Fy. 

Die unabhängig voneinander ermittelten 
Werte kontrollieren sich selbst. 

Es muß sein: 


: _ [V _94118 649 direkt 
tg i = Bogor woraus z = 64°,20 ae 
as V__0,4118 160654 achtet: 

E 0484 ” ” i aa 
. Hf__0,1991 as ange- 
cos 2 = Er 0,4584’ ” no 64 ‚28 nähert). 


ferner E? = A? + p? en 
E = V 0,1991? + 0,4118? = 0,4574 
direkt bestimmt: 0,4584. 

An der Stelle des großen Induktors wurde 
mittels Tangentenbussole und Silbervoltameters 
direkt gefunden: 

H = 0,1993 GauB. + 0,00004 
mittels Inklinatoriums: 
t= 64°,15 + 0,02°. 
Hieraus folgt E = 0,4571 GauB. 

Man könnte hiernach die Apparatkonstanten 
auch mittels des Erdfeldes bestimmen. 

Die mitgeteilte Messungsreihe über den 
Erdmagnetismus hat eine Stunde Zeit erfordert 
inkl. der zwei Justierungen in Stellung I und II. 


Anhang. 
Theorie des benutzten Induktors. 


Der 6-teilige Induktor hat 3 um = gegen- 


einander geneigte gleiche (Doppel-)Wickelungen, 
welche so verbunden sind, daß die Summe der 
Projektionen der Wickelungsflächen auf eine 
einer Wickelungsfläche paralleje Ebene beträgt: 


N , 
w=w (I +2 cos = 2 


w ist die Summe der Flachen einer Wickelung. 
Die Summe der Flachenprojektionen auf eine 
um a gegen eine Wickelungsebene geneigte 
Ebene findet sich 
gleich 2w cos a =w cos @. 

Daher ist der Induktor für die Zeit einer Bürsten- 
berührung gleichwertig einer einzigen Windung 
von der Fläche w, welche rotiert und an zwei 
Segmenten endet. Es finde Kontakt dieser 
Segmente mit den Bürsten statt von der Zeit 
f bis zur Zeit /, entsprechend den Winkeln 


a, und a zwischen Wickelungsebene und 
Richtung des Feldes Æ. Bei der Winkel- 
geschwindigkeit oe ist dann: 


ZA 2% I 
Oa = by F in = (a + a) (I) 
a 2x (ty +4) 
27 


Wenn die Mitte des Kollektorsegmentes Kon- 
taktlinie ist, sei am der Winkel zwischen w 
und Z. 

Bei der Stellung a treten //.w sin @ Kraft- 
linien durch w hindurch. Die erzeugte elektro- 
motorische Kraft £ ist also: 


z d sin 2x -_. 
pag Cee nee a 
= Hw = sR 
E = E ‘cos 22 — (II) 
wo E = Hw =. 


Zur Beobachtung gelangt der Mittelwert E 
von Æ während der Zeit  — 4 : 


ty 
I I 2R t 
E=} | Edi= JE cosa 
l — f. l — h T á 
4, 


ne I sin 2x 2. sin an" | 
ZA (3—ı) T u TIY 
T h +t 
Ba EA EL Ta 
an) OSF r (m) 
sin 2% AT h 
27 
Es ist en l das Verhältnis des Segment- 


bogens zum Kollektorumfang, also eine Apparat- 
konstante. Bei meinen Modellen ist 


2 >" = 0,1565 
Also ist Konstante: 
Ä by — by 
Sin 27 TI 
ee 
u, 
Sie hat für meine Modelle den Wert: 
K = 0,9580. 
Mit Berücksichtigung von (I) folgt aus (IJI) 
E-= EK cos na == Z K cos am. (IV) 


Ist @&„==0, d. h. wird die Mitte des Seg- 
mentes berührt, wenn zw parallel // liegt, so 
hat # den Maximalwert E„—= Z K. Dreht man 
die Bürsten dagegen um den Winkel an, so ist: 

| En COS Cy. 
Diese Betrachtung gilt für einen Induktor, für 
den es eine Bürstenstellung gibt, bei der E 
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verschwindet. 7, ist ein solcher. Die Zuleitungs- 
drähte kommen gegen w, nicht in Betracht. 
Für % gilt es weniger genau, weil in den (ge- 
drehten) Zuleitungsdrähten eine kleine elektro- 
motorische Kraft induziert wird, wenn a. = 00° 
ist, also für keine Bürstenstellung Æ genügend 
verschwindet. Trotzdem genügt auch / noch 
den obigen Beziehungen für die meisten Zwecke 
genau genug. (Eingegangen 15. Mai 1905.) 


Zu einer lichtelektrischen Arbeit des Herrn 
C. Schaefer. 


Von Wilhelm Hallwachs. 


Vor kurzem veröffentlichte in dieser Zeit- 
schrift) Herr Cl. Schaefer eine Arbeit über 
lichtelektrische Versuche an Elektrolytober- 
flächen. Er findet, daß die untersuchten Elek- 
trolyte lichtelektrisch unempfindlich seien und 
sagt, daß nach seiner Literaturkenntnis solche 
Versuche noch nicht stattgefunden hätten. Ins- 
besondere findet er Fuchsinlösungen licht- 
elektrisch unempfindlich. Nun hat bereits 
im Jahre 1888 Stoletow?) für eine Reihe von 
Lösungen, insbesondere für solche von Fuchsin, 
hervorragende lichtelektrische Empfindlichkeit 
nachgewiesen, ich selbst habe®), da für manche 
Fälle ein kleiner Einwand gegen Stoletows 
Versuche bestehen blieb, eine Reihe von Lö- 
sungen untersucht und bei Fuchsinlösungen 
auch die Abhängigkeit der lichtelektrischen Em- 
pfindlichkeit von der Konzentration bestimmt. 
Dasselbe hat später Herr G. C. Schmidt?) ge- 
tan. Die Resultate der beiden ersten Arbeiten 
sind auch in Winkelmanns Handbuch mitge- 
teilt.°) Die drei genannten Beobachter haben 
konstatiert, daß Fuchsinlösungen nicht nur über- 
haupt lichtelektrisch empfindlich sind, sondern 
sogar ganz außerordentlich stark, so wie die 
Metalle. Auch neuerdings diente mir wieder 
die Empfindlichkeit der Fuchsinlösungen zu Ver- 
suchen.®) 

Es muß also bei den Versuchen des Herrn 
Cl. Schaefer entweder ein Irrtum unterlaufen 
sein, oder er hat, was aber beim Ziel seiner 
Arbeit nicht recht zulässig ist in Frage zu 
stellen, nicht wässrige, sondern z. B. alkoho- 
lische Lösung untersucht, welche nach meinen 
und Herrn G. C. Schmidts Versuchen licht- 
elektrisch unempfindlich ist. 

Was nun die lichtelektrische Literatur be- 
trifft, so möchte ich wiederholt’) darauf hin- 


1) Cl. Schaefer, diese Ztschr. 6, 265, 1905. 

2) Stoletow, C. R. 106, 1593, 1888. 

3) W. Hallwachs, Gott. Nachr. 1889; Wied. Ann. 37, 
666, 1889. 

4) G. C. Schmidt, Wied. Ann, 64, 708, 1898. 

5) Band III 1, 1893, S. 371. 

6) W. Hallwachs, diese Ztschr. 5, 489, 1904. 

7) In der gerade zitierten Arbeit wies ich S. 492 eben- 
falls darauf hin. 


weisen, daB diese mit Hilfe der sehr dankens- 
werten Literaturzusammenstellung des Herrn 
v.Schweidler ') verhältnismäßig leicht zu über- 
sehen ist. 

Herr Schaefer erwähnt ferner im Eingang 
seiner Arbeit ‚die von Hertz entdeckte ent- 
ladende Wirkung ultravioletten Lichtes auf ne- 
gativ geladene Metallflächen“. Demgegen- 
über möchte ich bemerken, daß Hertz selbst 
sich dahin aussprach?), daß nach seinen Ver- 
suchen ‚das ultraviolette Licht die Fähigkeit, 
die Schlagweite der Entladungen eines Induk- 
toriums und verwandter Entladungen zu ver- 
größern“, habe. ‚Die Verhältnisse, unter wel- 
chen es bei derartigen Entladungen seine Wir- 
kung äußert,‘ seien „freilich recht komplizierte 
und es“ sei „daher wünschenswert die Wirkung 
auch unter einfacheren Bedingungen, insbeson- 
dere unter Vermeidung des Induktoriums zu stu- 
dieren. Bei dem Versuch, nach dieser Hinsicht 
Vorteile zu erlangen“, sei er „auf Schwierigkeiten 
gestoßen“. Bezüglich dieser letzteren Bemerkung 
fügt er dann hinzu: „ich habe hiermit nicht 
sagen wollen, daß es mir nicht gelungen wäre, 
die Wirkung des Lichtes auf andere Entladungen 
als die des Induktoriums zu beobachten, son- 
dern nur, daß es mir nicht gelang, Bedingungen 
zu finden, bei welchen der so wenig verstan- 
dene Vorgang der Funkenentladung durch eine 
einfachere Wirkung ersetzt war. Dies ist zuerst 
Herrn Hallwachs gelungen (Wied. Ann. 33, 
301, 1888). Die einfachste Wirkung, welche 
ich erzielte, war die, daß ich die Glimment- 
ladung einer Batterie von 1000 kleinen Plante- 
Akkumulatorenzellen zwischen Messingkugeln in 
freier Luft durch das Licht zum Überschlagen 
brachte, bei einem Abstand der Kugeln, wel- 
chen sie ohne Hilfe des Lichtes nicht zu über- 
springen vermochte.“ Wenn schon Herr Hertz 
mir hierdurch die Entdeckung der Wirkung des 
ultravioletten Lichtes auf negativ geladenen 
Metallflächen zuwies, so haben sich ihm auch 
die späteren Autoren auf diesem Gebiet ange- 
schlossen. °) 


1) E. v. Schweidler, Wien. Ber. 107, 902, 1898, neuer- 
dings auch Jahrbuch d. Radioakt. 1, 358, 1904. 

2) H. Hertz, Untersuchungen über die Ausbreitung der 
elektrischen Kraft, Leipzig, Barth. 1892. S. 86 u. 289 Nach- 
trag Iri. 

3) Winkelmann, Handbuch der Physik III, 1, 1893, 
S. 371: Warburg, Berl. Ber. 12, 223, 229, 231, 1896; 
v. Schweidler, Wien. Ber. 107, 883, 1898; Lenard, Ann. 
d. Ph. 1, 499, 1900; 8, 318, 1900; Kreusler, Ann. d. Ph. 
6, 398, 1901; Warburg, Experimentalphysik, V. Aufl. 297. 
1901; Wulf, Ann. d. Ph. 9, 947, 1902; H. Starcke, Ex- 
perimentelle Elektrizititslehre, Teubner 1904, S. 369; Noth- 
durft, Einige Versuche über den Hallwachs- und I.e Bon- 
Effekt, Diss. Freiburg (Himstedt) 1904; Lutz, Untersuchun- 
gen über die atmosph. Elektrizität, Diss. München (Ebert) 
1904, S. 31 f. 


Dresden, 24. Mai 1905, Physik. Inst. der 


techn. Hochschule. 
(Eingegangen 25. Mai 1905.) 
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Schaltung zur maximalen Ausnutzung der 
Resonanzeffekte in den Empfangsstationen 
für drahtlose Telegraphie. 


Von J. Hettinger. 


Die Anwendung des Resonanzprinzips in 
den Empfangseinrichtungen der drahtlosen Tele- 
graphie bezweckt: 

1. die Empfindlichkeit des Empfängers für 
eine und dieselbe aufgenommene Energie zu 
steigern und 

2. die Selektion der Telegramme möglichst 
zu sichern. 

Folgende Schaltung sucht hauptsächlich 
diesem zweiten Zwecke zu entsprechen, d. h. 
in den Grenzen der „Selektionsmöglichkeit‘ 
sollen die Resonanzeffekte derart erzielt und 
angewandt werden, daß die Sioherheit der 
Selektion ihr Maximum erreicht. 

a) Das untere Ende der Antenne ((1) Fig. 1) 
ist an zwei Selbstinduktionsspulen, deren Größen 


Li, Zı immer identisch gehalten werden, an 
geschlossen. Die Endpunkte (2) dieser Spulen 
werden miteinander verbunden und zur Erde 
abgeleitet. Arbeitet die Empfangsstation mit 
einer ganz bestimmten Wellenlänge, so müssen 
Li, Lı solche Werte besitzen, dal sie, im Verein 
mit der Antenne (1A), in einer entsprechenden 
Viertelwellenlänge schwingen. Die Erfüllung 
dieser Bedingung entspricht einem ersten 
Resonanzeffekt. Die zwischen ı, 2 herrschende 
E.M.K. wird zu einem Maximum. 

b) Ist zu den Selbstinduktionsspulen Z,, Z, eine 
Kapazität C, parallel geschaltet und entspricht 
die letzte Größe, im Verein mit den ersteren, 


L 
der Resonanzbedingung: m? C- Pp 29H 
' 2 
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= z7 und T = Zeitperiode der oszillatorischen | 

Fernestrome), so wird dadurch ein zweiter 


Resonanzeffekt erzielt. Bei einem und dem- 
selben in I ein-, in 2 ausgeleiteten Gesamtstrom 
wachsen die in den parallelgeschalteten Zweigen 
zirkulierenden Teilströme zu resp. Maxima an. 


c) Zwischen einer Windung der einen Selbst- 
induktionsspule Z, und irgendeiner Windung 
der anderen Spule Z, herrscht eine bestimmte 
E.M.K. von bestimmter Frequenz (m = 2an 
oben). Wird zwischen zwei solchen Punkten 
(3,4) eine Selbstinduktion Z, und eine Kapa- 
zität Cə eingeschaltet und sind deren Werte 
von solcher Größe, daß der Resonanzformel 
m? Cy La = 1 wieder Genüge geleistet wird, so 
erzielt man einen dritten Resonanzeffekt. 
Je nachdem der angewandte Wellenanzeiger 
auf Spannung oder auf Strom anspricht, sind 
La und (Cy hintereinander resp. parallel zu 
schalten; im ersten Falle steigen die Teilspan- 
nungen, im zweiten die Teilströme zu respek- 
tiven Maxima an. Dem Wellenanzeiger ist 
selbstverständlich ein entsprechender und prak- 
tisch zulässiger Platz anzuweisen; der Anschau- 
lichkeit halber ist er in der Figur parallel zu C 
eingetragen worden. 


Diese hier durch a), b) und c) vorgebrachte 
dreifache Ausnützung des Resonanzprinzips ge- 
währt die möglichst spitzeste Resonanzkurve 
für die Betätigung des Wellenanzeigers; von 
praktischem Nutzen kann sie jedoch nur durch 
die Anwendung des folgenden Kunstgriffes 
werden. 


Damit die Fernestrome den Wellenanzeiger 
betätigen können, ist ein Strom- oder Span- 
nungsminimum derselben nötig. Unterdrückt 
man die Amplitudenwerte der Resonanzkurve 
gleichmäßig, bis der maximale Abstim- 
mungswert dem nötigen Wirkungs- 
minimum gleich wird, so erreicht man die 
maximal mögliche Sicherheit der Selek- 
tion. 

Das oben geschilderte Empfangssystem ge- 
stattet nun das leichte Herausfinden dieses 
Minimums. 


Da die zwei Selbstinduktionsspulen Z,, Z 
in jeder Weise einander gleichwertig sind und 
außerdem symmetrisch angeordnet wurden, so 
wird in je zwei analog gegenüberliegenden 
Windungen dasselbe Potential herrschen, sowie 
derselbe Strom fließen. Wird die aus C,, Za 
und dem angewandten Wellenanzeiger gebildete 
Brücke zwischen zwei solchen Punkten ein- 
geschaltet, so ist die an 3, 4 herrschende Po- 
tentialdifferenz Null und der durch die Brücke 
fließende Strom ist ebenfalls Null. Die Regu- 
lierung der wirksamen E.M.K. geschieht nun 
dadurch, daß man gleichzeitig und aus einer 


i nn een 
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Nullage ausgehend je eine Windung rechts, 
nach oben aus- und links nach unten einschaltet. 
Die zur Brücke parallel sich befindlichen Zweige: 
3; Lisl ‚L 4 und 3, L”, 2, Ly’, g be 
halten infolgedessen immer dieselben Werte, 
während die Potentialdifferenz (3, 4) nach Be- 
lieben vergrößert werdenkann. Das Minimun, 
worunter der Wellenanzeiger in Tätigkeit tritt, 
ist somit leicht ausfindbar und die Kontrolle, 
daß man tatsächlich in der Nähe dieses Mini- 
mums arbeitet, eine der Bent leicht aus- 
führbaren. 
London, den 13. Marz 1905. 
(Eingegangen 15. März 1905.) 


Theorie und Praxis in der drahtlosen Tele- 
graphie. 


(Antwort auf die Erwiderung von Herrn 
J. Zenneck.')) 


Von Erich F. Huth. 


Auf die Erwiderung von Herrn J. Zenneck 
bemerke ich: 

Zu 1: Die von Herrn Zenneck gewünschte 
Untersuchung über die Abhängigkeit der Strom- 
amplituden von der Strahlung wäre notwendig 
gewesen, um die Angabe: „Infolgedessen ist 
der durch die Entmagnetisierung resultierende 
Ausschlag proportional der elektromagnetischen 
Strahlung‘ zu rechtfertigen. Sie ist nicht ge- 
macht worden. Es handelt sich daher bei den 
Ausschlägen des Oszillationsgalvanometers, wie 
durch die Vergleiche mit dem Thermoelement 
bewiesen wurde, um eine Proportionalität mit 
der Größe des elektrischen Vektors der elek- 
tromagnetischen Strahlung, d. h. mit der Wir- 
kung des Senders auf den Empfänger. 

Zu 2: Unter diesen Umständen ist der Ver- 
such über die Abhängigkeit der Strahlung von 
der Entfernung so zu deuten, daß bei den hier 
behandelten kleinen Abständen eine Abnahme 
der Amplitude der elektrischen Feldintensität 


— 


proportional = erfolgt. Damit werden auch 


die in a), b), 
standslos. 

Zu 3: Die hier von Herrn Zenneck gegen 
meine Schlußfolgerungen auf die Verhältnisse 
in der drahtlosen Telegraphie gemachten Ein- 
wendungen kann ich nicht als triftig aner- 
kennen. 

Zu 4: Dieser Einwurf erledigt sich durch 
das zu 2 Gesagte. Die Stelle bei Slaby, wo 
es sich um die Versuche von Preece handelt, 
hielt ich mich zu zitieren für berechtigt, weil 
Slaby im Anschluß an die Ableitung der Be- 


c) gemachten Ausstellungen gegen- 


1) Diese Zeitschr. 6, 107, 1905. 


I? F ER 
TL fortfahrt: 


die einfachsten Grundgesetze, welche auch die 
heutige drahtlose Telegraphie befolgt.“ 

Zu 5: Meine Versuchsanordnung bestand 
nicht einfach aus einem Sender von 2 m Länge, 
an welchem ein 6 m langer Draht, der zur 
Erde führte, angeschlossen war, sondern dieser 
Erddraht war auf dem Fußboden des Labora- 
toriums verlegt. Man konnte daher zweifelhaft 
sein, wo die Erdung begann. Wenn der Erd- 
draht eine Verlängerung des Senders bedeutet 
hätte, so hatte das Oszillationsgalvanometer bei 
der Aufnahme der Resonanzkurve schwerlich 
bei der Empfängerlänge ein Maximum gezeigt, 
welche der Frequenz des ungeerdeten Senders 
entsprach. Aus diesem Grunde konnte daher 
der Sender als ein solcher angesehen werden, 
dessen unteres Ende mit einer gegen die 
Senderlänge sehr kurzen Leitung mit der Erde 
verbunden ist. 

Zu 6: Die Angabe von Slaby ist von mir 
mißverstanden worden. Es ist kein Widerspruch 


ziehung Reichweite „Das sind 


vorhanden zwischen dieser und der zitierten : 


Bemerkung von Abraham. 

Zu 7: Herr Zenneck konstatiert einen 
Widerspruch meiner Angaben, indem er die 
Sätze gegenüberstellt: „Durch die hier be- 
schriebene Methode ist man imstande, die Wirk- 
samkeit verschiedener Sender- und Empfänger- 
kombinationen, wie sie in der drahtlosen Tele- 
graphie benutzt werden, im Laboratorium zu 
untersuchen und zu vergleichen“ und ‚daß in 
einem Laboratorium die bei der praktischen 
Ausführung der Funkentelegraphie hier vor- 
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handenen Bedingungen durch äquivalente An- 


ordnungen nicht erfüllt werden können.“ Durch 
den letzten Satz sollen aber, wie aus S. 41 
meiner Dissertation hervorgeht, die Haupt- 
schwierigkeiten bei Untersuchungen über den 
Einfluß der Erdung gekennzeichnet werden, 
so daß ein Widerspruch mit dem ersten Satz 
nicht vorhanden ist, zumal da Mittel angegeben 
werden, wie man diese Schwierigkeiten über- 


winden kann. 
(Eingegangen 30. März 1905.) 


Die Sichtbarmachung stehender elektrischer 
Schwingungen. 


Von E. Grimsehl. 


Um stehende elektrische Schwingungen zu 
demonstrieren, verwende ich seit langer Zeit 
mit Erfolg eine Modifikation der Aronschen 
Röhre. Während bei dieser die Drähte, längs 
denen sich die elektrischen Wellen fortpflanzen, 
innerhalb eines weiten, mit verdünnter Luft ge- 
fülten Rohres geradlinig ausgespannt sind, 
klebe ich auf die Außenwandung der Röhre zwei 


a 


schmale Stanniolstreifen einander diametral 
gegenüber. Diese Stanniolstreifen werden an 
dem einen Ende mit dem Erreger für die elek- 
trischen Wellen verbunden. Gerade wie bei der 
Aronschen Röhre leuchtet die Röhre an den 
Stellen hoher Potentialdifferenz hell auf, während 
an den Potentialknoten das Innere der Röhre 
dunkel bleibt. Die zur Abstimmung der Wellen 
erforderliche Brücke besteht aus einem kleinen 
Kupferdraht, der federnd gebogen ist und so 
auf die Stanniolstreifen gesetzt wird, daß er 
zwei gegenüber liegende Punkte miteinander 
verbindet. Man kann dann mühelos diese Brücke 
an beliebigen Punkten der Stanniolstreifen auf 
das Rohr aufsetzen oder auch mehrere solcher 
Brücken verwenden. Die Länge der Stanniol- 
streifen kann durch Ankleben kleiner Enden 
leicht reguliert werden, so dal es zur Aus- 
bildung vollkommen ` abgestimmter Wellen 
kommt. Man kann auch mehrere Röhren der- 
selben Art hintereinander legen und die ent- 
sprechenden Stanniolbelegungen durch schmale 
Stanniolstreifen oder dünne Drähte miteinander 
verbinden, auf diese Weise also Wellensysteme 
von beliebiger Länge herstellen. Will ich ein 
längeres Drahtsystem auf kleinem Raum ver- 
einigen, so verwende ich ein schlangenförmig 
gebogenes Rohr von mehreren Metern Länge, 
dessen Inneres luftverdünnt ist, und auf dem 
die Stanniolstreifen an zwei gegenüber liegen- 
den Seiten aufgeklebt werden. Die Herstellung 
derartiger Röhren ist äußerst leicht und bietet 
vor der Aronschen Röhre besonders den Vor- 
teil, daß man nicht nur auf geradlinig ausge- 
spannte Drähte angewiesen ist. 
(Eingegangen 15. Mai 1995.) 


Bestimmung der piezoelektrischen Konstanten 
von kristallisierter Weinsäure. 


Von T. Tamaru.- 
Einleitung. 


Die allgemeine Theorie der Piezoelektrizität 
ist von Herrn Voigt!) aufgestellt worden, 
während diesbezügliche experimentelle Unter- 
suchungen über die rhomboedrischen Kristalle, 
Turmalin und Quarz von den Herren Riecke 
und Voigt‘), weitere über den regulären Kristall 
Natriumchlorat, über Quarz und über den rhom- 
bischen Kristall Seignettesalz von Herrn F. 
Pockels°) vorliegen. Monokline Kristalle bieten 
wegen ihrer niedrigeren Symmetrie eine noch 
größere Mannigfaltigkeit im piezoelektrischen 
Verhalten als die vorgenannten. Die nach- 
stehende Untersuchung über den hemimorphisch 


1) Voigt, Abhandl. d. k. Ges. d. Wiss. Göttingen, 36. 
2) Riecke u. Voigt, Wied. Ann. 45. 
3) F. Pockels, Abhandl. d. k. Ges. d. Wiss. Göttingen, 39. 
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monoklinen Kristall Rechtsweinsäure wurde auf 
Anregung von Herrn Voigt unternommen. Im 
Laufe der Untersuchung kamen die Eigen- 
schaften des Kristalls in verschiedener unan- 
genehmer Weise zur Geltung — seine Weich- 
heit, Sprödigkeit, Löslichkeit in Alkohol (beim 
Versuch, die Kristallflache mit Schellack zu 
überziehen) und seine verhältnismäßig niedrige 
Schmelztemperatur (bei der Behandlung mit 
geschmolzenem Paraffin), Da die beobachteten 
Werte selbst bei derselben Lage desselben 
Präparats nicht immer gute Übereinstimmung 
aufwiesen, so habe ich die verschiedenen Fehler- 
quellen untersucht und bin zum Schluß ge- 
kommen, daß die Hauptfehlerquelle in der Un- 
gleichmäßigkeit des Druckes zu suchen sei. 
Eine besondere Behandlungsweise, die ich in 
der Hoffnung, ihren Einfluß zu vermeiden, an- 
wandte, ergab nicht Erfolg im gewünschten Maße. 
Dieser Punkt wird in späteren ähnlichen Unter- 
suchungen noch einer Verbesserung bedürfen. 
Indessen dürften durch die vorliegende Unter- 
suchung die dem Weinsäurekristall angehörigen 
piezoelektrischen Konstanten je nach ihrer 
Größe auf 10—20 Proz. bestimmt und somit 
sein piezoelektrisches Verhalten in seinen all- 
gemeinen Zügen festgestellt sein. 


1. Allgemeine Skizze der Theorie und 
der Beobachtungsmethode. 


Bei einem Weinsäurekristall, dessen zwei- 
zählige Symmetrieachse parallel der 3-Achse 


ist — die positive z-Richtung von dem anti- 


logen nach dem analogen Pol hin, und x-Achse 
L der Spaltfläche gezeichnet — gilt für die Kom- 
ponenten des erregten elektrischen Momentes 


nach Voigt 
A= . ais Y: + disx . 3 
B= 


; da Yop data ., 
Ca daa Y, +4 dust: . + dy, NY 
Wenn ein homogener Druck D in einer Rich- 
tung mit den Richtungskosinus a, a), &, wirkt, 
und wenn die Spannung senkrecht dazu =o 


ist, so gilt 

a / 
A= an 04020 + 450,6 Be hg 
f=—D dayta +a: 25 hy C f, 


C=-—D da? ey + a,c, ? id i, 
Das Moment in der Richtung (8, 8) 83) ist dabei 


Bu = — D i 310,733 + dy9 Ay PB; yf sats "By 
+d, a, + d; Qp = Asa By + 013,030, By 
+ da, Gy By |. 


Physikalische Letse HEN: 


I. Mit einem Parallelepiped, dessen Flächen- _ 


normalen 
(1,0,0), (0,1,0), £(0,0, ı) 
sind, kann man beobachten die Momente 
E Mel Sal eo, 
Z:= — Dds), £,= —D-dyy, Z:== — D- dzy, 
wobei die Buchstaben die Richtung des Mo- 
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mentes, die Indices diejenigen des Druckes an- 
deuten. 

II. Mit einem Parallelepiped, dessen Flächen- 
normalen 


I I 
ey) ey) 
sind, beobachtet man 


a: =, I; = A Z:=— D. ds,, 


5 


— I I N 
S= D. Ay rer 
I 
Z,=—D. y (dag + 3 —@y4), 
B= +D: dy, H=—D. py sort des ae 


Z=—D. Wi (439 + d33 + da4). 


III. Mit einem Parallelepiped, dessen Flächen- 
normalen 


slo AL TO: 10); (7 = ya) 


sind, ne man 


Z= +D ar ds, +43, +dj;), H=+D.-— das, 
Z;=— D — a (a3, + da, — ais), 
= De dee LAO, FSH P= 2s, 
n T y2 32 7 n y2 32 
ASRA a = 15)» 
I I 
I; =— D- dis, AS Pia ma al 


IV. Mit einem Parallelepiped, dessen Flachen- 
normalen 


I I 
erst V2 | | 
č (0, O, I 


sind, beobachtet man 


=: = &, = &:=0, H; = H, = H, = 0, 
I 
N + da + ds), 


Z, 


— (ds + a5 a die), 

Man A daß mit diesen verhältnismäßig 
einfach orientierten Präparaten die sämtlichen 
Konstanten bestimmt werden können. Die Be- 
stimmung der Erregung in einer gegebenen 
Richtung durch einen in einer gegebenen Rich- 
tung wirkenden Druck, die, wie weiter unten 
auseinandergesetzt, nicht etwa durch eine ein- 
fache einmalige Ablesung geschieht, bildet eine 
„Beobachtungsserie‘“. 

Die zur Beobachtung benutzten Kristallprä- 


2: Se Dass. 


parate waren in Form rechtwinkliger Parallel- 
epipeda mit ungefähr gleichlangen (ca. 7—8 mm) 
Kanten geschnitten. An die Druckflachen wurden 
mittels Paraffins zwei 7 mm dicke, quadratische, 
sorgfältig eben geschliffene Bernsteinstiicke 
(Seitenlänge = 13 mm) angekittet. Das eine 
(obere) Bernsteinstück trug auf seiner oberen 
Fläche ein nach oben schneidenförmiges Eisen- 
stück, welches in der Mitte der Schneide einen 
kleinen Schnitt trug. Das ganze System wurde 
auf eine horizontale, von einem Tische seit- 
wärts hervorragende Unterlage gelegt. Über 
die Schneide wurde ein rechtwinkliger Rahmen 
gehängt, so daß der markierte Mittelpunkt des 
oberen Rahmenrandes auf dem Schnitt ruhte, 
während vom Mittelpunkt des unteren Rahmen- 
randes die den Druck ausübenden Gewichte 
mit Bindfaden gehängt wurden. Der Kristall 
wurde entlastet oder belastet, indem man zwei 
andere, ebenfalls an die Gewichte befestigte 
Bindfäden, welche von da schief rechts und 
links nach festen Punkten des Tisthes und 
darüber zur Beobachtungsstelle geführt wurden, 
zugleich zog oder losließ. Diese Einrichtung 
ließ das Schwingen der Gewichte fast ganz 
vermeiden, welches sonst auf den Kristall eine 
wechselnde horizontale Kraft ausgeübt und eine 
störende elektrische Erregung hervorgebracht 
hätte; die dabei noch übrigbleibende seitliche 
Bewegung der Gewichte wurde dadurch unter- 
drückt, daß das unterste Gewichtsstück ganz 
in Öl getaucht wurde. Das wirkende Gewicht, 
also mit Abzug des Auftriebs des Öls, betrug 
3,27 oder 2,27 kg, wovon 0,5 kg konstant 
hängen blieb. 

Die Flächen, deren Ladungen untersucht 
werden sollten, wurden mittels Paraffins mit 
Stanniol belegt und mit federnden Metallstücken 
berührt, welche zur Erde resp. zu einem Qua- 
drantenpaar des Elektrometers geleitet waren. 
Die anderen Quadranten wurden ein für allemal 
zur Erde abgeleitet, während die Nadel mit 
einer Akkumulatorenbatterie von 80 Elementen 
geladen wurde. 

Die Kapazität des geladenen Systems wurde 
aus zwei Beobachtungen bestimmt, indem man 
es mit zwei verschiedenen bekannten Kapazi- 
täten — nämlich mit einem Plattenkondensator 
(Durchmesser = 14,6 cm) von I resp. 2 mm 
Plattendistanz, die sich nach Kirchhoffs For- 
mel = 131,4 resp. 71,2 cm berechneten — ver- 
band und sonst in ganz denselben Umständen 
piezoelektrische Messung vornahm. Die Kapazi- 
tät des übrigen Teiles wurde in früheren Beob- 
achtungen durchschnittlich = 47,9, in späteren 
= 57,8 cm gefunden. Die Hauptversuche wur- 
den auch immer unter Hinzufügung einer der 
genannten Kondensatorkapazitäten ausgeführt. 
Die Elektrometerskala wurde mit einem We- 
stonschen Normalelement kalibriert, und zwar 
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einmal in jeder Serie, indem man die Skalen- 
werte beobachtete, die dem Potential o, + V; 
und —V, (wo Vi die E. M.K. des Normalele- 
mentes ist) entsprechen, und eine in dem Skalen- 
wert quadratische Formel für das Potential an- 
nahm. 

Die Bestimmung der durch eine Druck- 
änderung verursachten Ablenkung wurde nach 
der an anderer Stelle!) beschriebenen Methode 
ausgeführt. Die darin vorkommende Konstante p 
wurde in jeder Beobachtungsserie besonders 
bestimmt. 


2. Die Druckvorrichtung und die piezo- 
elektrische Erregung. 


Beim Druckänderungsverfahren war es not- 
wendig, die folgenden Punkte besonders zu 
beachten: 

a) Die Normalität des Druckes auf die ge- 
drückten Flächen. Diese wurde einmal dadurch 
gesichert, daß der Druck direkt durch die 
Schwerkraft (ohne diese, wie zuerst versucht 
wurde, mittels eines Hebels zu übertragen), also 
sicher lotrecht angewandt wurde. Dann aber 
mußten die Flächen horizontal sein. Zu diesem 
Zwecke wurde beim Verfertigen des unteren 
Bernsteinstückes besonders für seine gleich- 
förmige Dicke gesorgt, und der Kristall wurde 
mit ihm gekittet, indem man die beiden Teile, 
während noch das Paraffın flüssig war, fest 
gegeneinander drückte und sie so hielt, bis das 
Paraffın fest war. Dann blieb nur noch der 
Einfluß der Abweichung von der Horizontalen 
der Unterlage; dieser wurde dadurch eliminiert, 
daß man dieselbe Beobachtung zweimal direkt 
nacheinander durchführte, das zweite Mal nach 
einer Drehung von 180° des gekitteten Systems 
um die Vertikale, und den Mittelwert aus den 
beiden nahm. 

b) Die Influenz wegen der Erregung an den 
anderen Flächen. Auf dem Stanfiolblatt selber 
wäre der Gesamteffekt = o. Da die Leitung 
durch das federnde Metallstück nach einer Seite 
von der Belegung stattfand, so mußte die fremde 
Erregung an dieser Seite influenzierend wirken. 
Wenn man aber bei der Messung der Erregung 
der anderen belegten (zuerst zur Erde abge- 
leiteten) Fläche in derselben Lage des Kristalls 
das Leitungsstück an derselben Seite wie vor- 
her anbrächte, so wäre der Einfluß der Influenz 
auf den absoluten Wert der Erregung entgegen- 
gesetzt. Der Mittelwert aus den beiden wäre 
also von diesem Einfluß frei. 

c) Die Gleichmäßigkeit des Druckes. Diese 
ist sehr schwierig zu bewerkstelligen. Wie gut 
die Flächen auch geschliffen waren, so konnte 
man nicht etwa annehmen, daß bei bloßem 
Drauflegen der Kontakt mit den Bernstein- 


1) Diese Teen 6, 285, 1905. 
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stücken auf der ganzen Fläche stattfände, 
geschweige denn, daß der Druck gleichmäßig 
wäre. Ein Polster, etwa aus Kautschuk, da- 
zwischen zu schalten, wurde sogleich als un- 
zweckmäßig verworfen wegen anscheinend durch 
Reibungselektrizität bewirkter Unregelmäßig- 
keiten. Schellack, womit zuerst die Isolierung 
der Flächen versucht wurde, hatte nur den 
Effekt, die Flächen zu verschlechtern, wegen 
der Löslichkeit der Weinsäure in Alkohol, 
wenn man auch mit kleinen Mengen von dicker 
Lösung verfuhr. Schließlich wurde Paraffinkitt 
als der zweckmäßigste angenommen; er erwies 
sich genügend fest in der gewöhnlichen Tem- 
peratur und isolierte auch (wenigstens nicht sehr 
lange nach der Verfertigung) gut genug. Der 
Kitt war so fest, daß das Losmachen bloß mit 
dem Druck der Hand manchmal nicht gelang. 
Da das Paraffin in geschmolzenem Zustande 
den Zwischenraum ganz erfüllte und gleich 
darauf fest wurde, so konnte man wenigstens 
des Kontaktes über die ganze Fläche sicher 
sein. Es wurde deshalb vermutet, daß, wenn 
auch nicht die wirkliche Druckverteilung, so 
doch die Verteilung der Druckzu- resp. -ab- 
nahme ziemlich gleichmäßig sein würde, voraus- 
gesetzt eine zentrische Verkittung des Kristalls 
mit dem oberen Bernsteinstiicke. Diese An- 
nahme scheint indessen nicht ganz zutreffend 
zu sein, denn die beobachteten Werte für die- 
selbe Lage des Kristalls und der Belegung 
wiesen meistens viel größere Abweichungen 
voneinander auf, als für Beobachtungsfehler 
gelten konnten. Beim Mangel einer besseren 
Methode in dieser Hinsicht mußte ich aber 
doch bei der genannten bleiben. 

Wenn man nun die Verteilung der Druckzu- 
und -abnahme bei einer zentrischen Kraftan- 
wendung als gleichmäßig annehmen darf, so 
kann man die Verteilung bei einer wenig ex- 
zentrischen Anwendung der Kraft (d. h. wenn 
der Kristall und das obere Bernsteinstück nicht 
ganz konzentrisch gekittet wurden, was natür- 
lich vorausgesetzt werden muß) als linear vari- 
ierend annehmen, und in diesem Sinne wird 
jede der beiden Belegungen zwar nicht die 
richtige Ladung aufweisen, aber der Mittelwert 
der an beiden beobachteten Ladungen wird 
wenigstens in der ersten Annäherung vom Ein- 
fluß der Exzentrizität der Kraft frei sein. 

Wenn die Stanniolbelegungen an die Druck- 
flächen angebracht werden sollten, habe ich 
auch erst nach dem oben Gesagten verfahren, 
dann die zusammengekitteten Teile auseinander 
genommen und Stanniolblättchen dazwischen ge- 
legt, die in der Mitte zweier gegenüberstehenden 
Seiten zum Zweck der Leitung je mit zwei 
kleinen Zungen versehen wurden. Bei diesen 
Versuchen dürfte die Ungleichmäßigkeit der 
Druckverteilung einen kleineren Einfluß gehabt 


haben, als wenn die Belegungen an den Seiten 
wären, insofern als die Ladung von der Größe 
der Druckflächen unabhängig ist. 

d) Berücksichtigung der Abweichung der 
Orientierung der Würfelflächen von der beab- 
sichtigten. Durch Abweichung der Druckrich- 
tung und der Belegflächennormalen wird eine 
Anderung des Momentes verursacht. 


ô B. = — D {(2 a, bs dzi + @ By: un a; By+ da; + 

to Bs -dz6) DQ, + (2 Ay By-Ay9 + ahidi 4 + abr day + 

a; Bs: a Ay3+ Pr di t abr dait 

a, By dis +a Br das) Oa + (ardi tH adis) 0453, + 

(ad, + Q; `- da5) 3 Ô By + (a, ? -dyi + a3? dyg + 
37+ dyg + Gy y+ d36) Ô Bs} 5 

wo 0a, .... 908, die respektiven, nicht alle von- 


einander unabhangigen Abweichungen bedeuten. 
Diese Größen werden unten mit 2,23, 91929 
oder 7,r373 bezeichnet, je nachdem sie sich auf 
die §-, n- oder t-Achse beziehen. 
I. Für Kristall I mit 
§(1 ‚Du Ps), N(M> I 9), Sr. Ta, 1) 
ergibt sich, indem man den Hauptteilen = fee hades 
der Momente ihre Änderungen 6: . hinzufügt 
2, = — Dd + dd), = — D( dyy-+ dss qı). 
Z; =— D. dz. 


In den anderen, d&;:...... dif; kommt weder 
pa noch g, mehr vor, sie zu beobachten hätte 
also keinen Nutzen zum Zweck der Ermittlung 
der Fehler in den beobachteten Hauptwerten 
2, Zu, 2; 


II. Für Kristall II mit 
I I 
(L po» ps); nla T ma) 


(a gita yata 


ilt 

ga — D (dz, + aa ; 

B =— D lit- 7 (dyn + dss) + „dahit 
=e gl 
y2 15 ie 

= D f dy ze n (hsa + ty) Ż3 + d, py — 
yan 

H =—D jyt lint yp, das Py + 
vs dg ba) 


(ee 
te TE 


dai) Jo bday 
H=—D), | 2V2 = (day + dzy — Adha) — (dza — d3)" 


(d+ d3 + da1) + (dan 3455+ 


(datt) „At 
ERED l, 
JD y > da + du Py 7; dys Pa ṣ 
Z=- ay; (dat 43 —4y4) + (ds2— dza) + 
~ (dyn + 453 + 44) 72 +, 


ay, rs 


3 


S, 


I 
—z (4s— 36) 9ı 
a dy dy tda) (dyg— 
a nz (da +43; sia : 
Il. Für Kristall III mit 


I — I 
(is +A; IE Tr n(91; I, 93)» 


3433+ 


(str YQ» 75-7) 


gilt 

= Days (dy, +4yy+4,,) +> 5 (431-343 + 
Ahr A (diat dt dyo) pr} > 

= Dir @39— ds fi — T di1 g3 + 


I 
V2 a}, 
dz + d3 — 


r 
I I 


Paya! 
Aut dt), 
duo). 
H; = Diz ay, — = (dy + ds) 95+ vi dy Pot 
5 dis A 
H,=—D(d,,+ 24) 93 » 


I I 
B=D 1; do, + 2 (431+ 433) 93+ a dy, y+ 
I 
2 dis M 


Z, hays CEE eer ana eer E E 


= (dyi + dzy Hadis) ri — 


I 
EB, PO, oe 
2 25 2 


I 
2 


(dd! 
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dis) + (d, — ds) 7, 


Z,= —D l- = dy — 


y2 


dy! 1 hb = vz 
I 

V 3 Az; ia i 
ig I : 

Z:= —D lara (dzi +833 +45) + z 1345s T 


I 
- dis) ri + 2 (dat das + ye) ral ' 
IV. Für Kristall IV mit 


(yyte ya ps): 
7, tn Ya TA a) 


rn, 1) 
gilt 


Z=—D E ` (dat datt V 2(43;—452) A 


Z,——D\-~ (dzi +4d32— d6) )—V2(dy—dy2) a4} 
Z=—Dd,;. 

In den anderen, 65; .... H: kommt 
weder /, noch g, mehr vor, sie brauchen also 
nicht beobachtet zu werden. 

Über die pgr gibt die Beobachtung der 
Winkel zwischen den Kristallflachen einige 
Auskünfte: 

I. Für Kristall I findet man 

cos()—e—h + 91. 
In cos(n$), cos(¢§) kommen ?, und q, nicht vor. 
II. Für Kristall II 


cos (70) )=r=Y2( 2 — 9) 
cos tt = (23—22) 
cs(M)=e—=ATt,/;- zB + Ps). 


III. Für Kristall III 
cos(N)=r=r,F+ —— 3 (7; +93) 


cos (t) =x = V 2 (7, +A) 
I 
cos($)) ==, + y = (7; — 93). 
IV. Für Kristall IV 
cos (#))=¢ =V 2 (7, —Ż,)- 
In cos (nč) und cos (ČŠ) kommen g, und, nicht 
vor. 


Unter Benutzung der Flächenwinkel, lassen 
sich die d aus beobachteten Werten für D = 


von 2: .... usw. folgendermaßen berechnen: 
Aus I 
I I 
d=- , 0 dsg — 3 -dyo lbag). 
I 
dy, =— Z, — ELT a > ds (fy =g). 


dy =— 2: 


384 

aus II 

d; =— vi (Hi: + Z;) —, adı —Ay6 Ps, 

d= Fi + 5; a (9—%)4,,— (da1 — 45) Pr » 
AEN (=H, —Z;+ Z +H) + ad, 


2 
= 7 (ex) (di +5) + (dis + dis) po» 


I 
dzy tH d=. 


V2 


+, -x (dy— 3433) ——— (9—x) dzs + dyg Pa , 


aus i É 


—Z,) +: add Ji > 


(H, + Z:+ Z, + H) 


1; — (0 +a) dy, + (da — ds) 11» 


y2 
a 
“ie (0+ x) (diit adas) — Gig 4+ 45) % ; 


— 2 — E+ 2) x dys 


dyi + da =, (&:— Z;+ 2 Z:) 
7 ` 
— = (dy — 3433) — (OHM dsp t+ hie gi > 
- ame ; 
und aus IV 
d, = — Z; 
31 2 31 — 439) » 
dse =— Z: + Z,—Y 2 (d, — dz) (A+ 91). 


Die kleinen Größen, % — qı in I, % in H, 
qı in III und A, +g, in IV, die in den letzten 
Formeln noch auftreten, lassen sich überhaupt 
nicht durch die piezoelektrischen und Winkel- 
messungen _ermitteln. Kombinationen wie 
H; ay — 5, — 5; usw. aus II, — 5, — Z, usw. 
aus III geben wohl "Auskunft über andere kleine 
Größen, aber nicht über die genannten. Das 
ist auch von vornherein zu erwarten, denn diese 
Größen sind diejenigen, die in jedem Falle die 
Orientierung der Spaltfläche relativ den Würfel- 
flächen angeben, und die Wahl der Spaltfläche 
als YZ-Ebene ist einfach eine Willkür, da sie 
sich in piezoelektrischer Hinsicht durch keine 
besondere Eigenschaft auszeichnet. Man muß 
also für Ermittelung der genannten Größen 
schon die Eigenschaft der Spaltfläche als solche 
in Betracht ziehen. Ich habe das nicht getan, 
einmal weil die beobachteten Werte, wie oben 
erwähnt, wegen anderer Umstände nicht die 
Genauigkeit erreichten, dal es notwendig wäre, 
dann aber wegen eines besonderen günstigen 
Umstandes. Es hat sich nämlich ergeben, daß 
bei Weinsäurekristall die Koeffizienten dig, dhis 
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dis, da, bedeutend größer sind als Z,,, do, 
dz, Ass, und die Formeln zeigen daß die 
Ausdrücke für die letzteren keinen von den 
ersteren in ihren Korrektionsgliedern enthalten. 
Also bis zu derselben prozentischen Größen- 
ordnung, die durch die Sinus der Orientierungs- 
fehler gegeben wird (welche vielleicht von der 


Ordnung = sein diirfte), kann man die For- 


meln benutzen: 


L ayy; =—Zy dg=—2Z, 3 = — Z, 
I 
Il. ds) =— Vz (H; + Z;), 
I 
dzs + 43, =—; (Ihn + Z: + Z, + H;), 
y2 
d= 5 5, dy=—=(H, Z;—Z,—H-\, 
14 n 24 y” iT 
III a BER, 
32 Va 1 b 
day + dan = Ba Zy, 
dy, =I —H, d = (3; — Z: — 5; + Z), 


36 3 n° 

Es mag noch das folgende bemerkt werden. 
Wenn man einen z. B. wie II geschnittenen 
Kristall hat, so ist man beziiglich der Orien- 
tierung der Koordinatenachsen nicht ganz auf 
die etwa beim Schleifen darauf angebrachten 
Zeichen angewiesen. Es ist nämlich ein Flächen- 
paar vorhanden, welches, wenn belegt und ge- 
drückt, keine — richtiger gesagt eine, nur von 
Fehlerquellen herrührende kleine — elektrische 
Ladung aufweist; das sind die zur x- Achse 


Fig. ı. 


normalen Flächen. Die Wahl der positiven 
x-Richtung ist gleichgültig. Durch einen Druck 
auf diese Flächen werden die vier Seitenflächen 
gleichstark (dem Hauptteil nach) erregt; durch 
die Kanten, in denen zwei gleichnamig erregte 
Flächen aufeinander stoßen — bei den in der 
Figur angedeuteten Erregungen durch die Kan- 
ten A und 4 — geht die Symmetrieachse hin- 
durch. Den analogen und antilogen Pol kann 
man unterscheiden mit Belegungen an einem 
Seitenflächenpaar aus der Fortbewegung der 
Elektrometernadel bei einer stetigen Änderung 
der Zimmertemperatur, die ja meistens sogar 


unvermeidlich ist und bei Beobachtungen mit 
ahnlich situierten Belegungen immer einen recht 
unangenehmen Umstand bildet. Für einen wie 
III geschnittenen Kristall gilt eine ähnliche Be- 
trachtung. Bei I und IV muß man zur Fest- 
stellung der x- und Y-Achse schon die Richtung 
der Spaltfläche besonders kennen. 


3. Die Resultate. 


Es wurden drei Präparate von der Orien- 
tierung I, zwei von II, zwei von III und eins 
von IV verfertigt. Während der Behandlung, 
meistens beim Paraffinieren, obgleich da nur 
mit halbgeschmolzenem Paraffın und möglichst 
vorsichtig operiert wurde, sind bei vielen 
Exemplaren Risse entstanden, daher kamen 
u. a. alle drei Präparate der Sorte I gar nicht 
zur regelmäßigen Beobachtung. Diese Sorte 
wurde aber als entbehrlich betrachtet, da die 
damit zu bestimmenden Konstanten 4;,, dyz, 
d,, aus den anderen, einmal jede alleinstehend 
(im Falle von dą) und d} sogar je zweimal) 
und dann in Kombinationen von je zweien, 
also vorteilhafter als die anderen Konstanten, 
bestimmt werden können. Dasselbe Schicksal 
traf III Nr. 2, während mit II Nr. 1 und III 
Nr. ı einmal alle Beobachtungen und nachher 
noch Wiederholungen in einigen Lagen, mit 
II Nr. 2 drei unten mit * bezeichnete, mit IV 
einmal alle drei Beobachtungen vorgenommen 
wurden. 

Nach dem in Abschnitt 2 Gesagten bestand 
jede Beobachtungsserie, während deren der 
Kristall in demselben mit den Bernstein- 
stiicken verkitteten Zustande blieb, aus 4 
oder 5 Beobachtungsreihen, je nachdem eine 
besondere Bestimmung der Kapazität wün- 
schenswert war oder nicht. Die vier Be- 
stimmungen bestanden darin, daß man ein- 
mal die eine Belegung, dann die andere mit 
dem Elektrometer verband und dann die 
Messungen in um 180° gedrehter Lage des 
Kristalls wiederholte. Die fünfte wurde mit 
der anderen Kapazität in einer der genannten 
vier Lagen gleich vorher oder nachher aus- 
geführt. Jede von diesen Versuchsreihen wurde, 
wie schon erwähnt, nach der zitierten Methode 
ausgeführt und bestand aus 4 oder 5 Stadien, 
wo Schwingungen abwechselnd mit und ohne 
Druck beobachtet wurden. 

Die einer Versuchsreihe angehörigen Zahlen 
fanden immer eine gute Übereinstimmung unter 
sich, wie man sie aus den in der genannten 
Mitteilung befindlichen Beispielen sieht, bis auf 
eine merkwürdig erscheinende Tatsache. In 
vielen Fällen waren nämlich die Ablenkungen 
nach + und nach — Seite nicht gleich, d. h. 
die Abweichung war größer als man sie für 
Beobachtungsfehler halten könnte und zwar 
waren diejenigen nach + fast immer (in 113 
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Fallen aus 120, Falle von kleinen Differenzen 
einbegriffen) größer als diejenigen nach —, 
ohne Unterschied, ob sie beim Anlegen oder 
beim Abnehmen des Gewichtes geschahen. 
Die Differenz erreichte häufig 2 Proz. und zu- 
weilen auch inehr. Wenn man sie etwa einer 
fremden, beim Druckänderungsverfahren immer 
in positivem Sinne einwirkenden Ursache zu- 
schreiben will, obwohl dies bei den angewandten 
Schutzvorrichtungen nicht wahrscheinlich ist, 
so kann man sie in dem Mittelwert wenigstens 
der Hauptsache nach als eliminiert ansehen. 

Die vier Zahlen, die aus den vier derselben 
Serie angehörigen Versuchsreihen (mit derselben 
Kapazität) gefunden wurden, die also einzeln 
mit den Fehlern wegen der Exzentrizität der 
Druckresultante usw. behaftet sein konnten, 
deren Mittelwerte aber davon frei sein durften, 
wichen voneinander mitunter erheblich ab, wie 
es die folgenden Beispiele zeigen: — 


+ 6,83 — 2,64 
Serie I + a Serie 2 = Ae 
E 6,66 T 2,54 
— 24,96 — 15,16 
Serie 6 ies Serie 17 ee 
— 24,67 + 13,71 


Die Vorzeichen sind dabei diejenigen der Er- 
regung beim Druckanlegen. 


Aus diesen und ähnlichen Zahlen ergaben 
sich die Erregungen in E. S.E. pro qcm für 
den Druck ı kg pro qcm: 


II. 2; =- ae d, |=- 0,0088, — 0,00815, 


y2 


— 0,0070 == — 0,0080 im Mittel 


i I 

a 
y2 

= — 0,0184 im Mittel 
I 


dy, | = — 0,0218, — 0,0149 


Si [=— ; d, |= 0,100, 0,125 =0,113 
im Mittel 
3-34, = — 0,114, — 0,131 = — 0,122 
im Mittel 
I 
H, =-—- (dy + 55 + A) 
2y 2 
= — 0,125, — 0,147*%, — 0,1435* = — 0,1385 
im Mittel 
3 I 
Z; = — -—— (dya + dat dya) | 
2y 2 
= — 0,124, —0,I 185, — 0,1 52* = — 0,1315 


im Mittel 
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I 
z = zar; (daa +da — ho) | 
= ee 0,070 == 0,070!) 
H- E een a... — | 
2V 2 (432 + 433 24 
.=00 2 0,057 = 0,054 im Mittel 
III. =: =- (dz; + ds 33 + dis) |=o.1474 
Va 


= — — (dh + ds; +4,;)|——0, 1146 


av 
“ai “(dys + dyy—A,3)| =— 0.0704 
0,074 = — 0,072 im Mittel 
I 


ms = (dy + da 4,3) |= 0057 


2y2 


IE = 5 dy, | = — 0,177 


N 
| 


N 


H; =- : dy, | = 0.1672, 0,193 = 0,180 
im Mittel 
cry |= er 12 |= 0314 
Z, >75 dy, |—=—00487 


IV. Z: 5 E (23, +da + dye) == — 0,0608 


2 
I 
Zr =- MAGAT +da — d)! mA 
Z: [= — a3) = — 0,0647. 


Die in [] eingeklammerten Ausdrücke geben 
die theoretischen Werte der respektiven Er- 
regungen bei der Abwesenheit der Orientierungs- 
fehler der Würfelflächen an. Ein Urteil über 
den Genauigkeits- oder vielmehr Ungenauig- 
keitsgrad der Beobachtungen kann man sich 
bilden durch Vergleichung der Zahlen, die der- 
selben Lage desselben Präparates entsprechen, 
also — 0,0088, 0,00815, 0,0070; 0,0218, 0,0149; 
0,100, 0,125, 0,114, 0,131, 0,147, 0,1435, 0,124, 
0,1185; 0,0506, 0,057; 0,0704, 0,074; 0,1672, 
0,193. Die Abweichungen betragen, mit Aus- 
nahme eines einzigen Falles, ca. 10 bis 20 Proz. 
Dieser Prozentsatz wird also als maßgebend 
für den ungefähren Genauigkeitsgrad gelten 
können. Was die mögliche Ursache dieser 
Ungenauigkeit angeht, so kann sie nicht in der 
elektrometrischen Beobachtungsmethode liegen, 
welche, wie anderswo ausführlich erwähnt, eine 
Zuverlässigkeit bis zu einem Bruchteil eines 


1) Bei der ersten Beobachtung für Z; war die Verschie- 
bung der Ruhelage der Elektrometernadel gleich nach dem 
Gewichtsanlegen resp. -abnehmen (anderswo „parabolische“ 
Verschiebung genannt) viel zu groß, als daß die angewandte 
Rechnungsmethode richtiges Resultat gegeben hätte, somit 
ist die ‚diesbezügliche Zahl weiter nicht berücksichtigt worden. 


Prozentes haben dürfte. Fehler aus verschie- 
denen anderen Quellen sind durch die Wieder- 
holungen in geänderten Lagen aus dem Mittel- 
wert, wenigstens dem Hauptteile nach, eliminiert 
worden. Es bleibt nur der Einfluß der Un- 
gleichmäßigkeit des Druckes übrig, welche bei 
jeder neuen Paraffinkittung eine andere sein 
konnte; in der Tat sind die obigen, ein und 
dieselbe Lage des Kristalls bezüglichen Zahlen 
jedesmal nach erneuter Paraffinkittung ermittelt 
worden. Wenn man die Beobachtung mit der- 
selben Kittung wiederholt hätte, so hätte man 
lauter sehr gut übereinstimmende Werte be- 
kommen, wie es die zu einer Versuchsreihe 
gehörigen Zahlen tun. 

Was die Abweichungen der Zahlen, die bei 
II und III paarweise neben denselben ein- 
geklammerten Ausdrücken stehen, angeht, so 
rühren sie teils von der allgemeinen, oben an- 
geführten Ungenauigkeit, teils aber von den 
Orientierungsfehlern der Flächen der Präparate 
her. So wurden im besonderen //: und Z: von 
II wegen ihrer auffallend großen Differenz sorg- 
fältig wiederholt beobachtet und die Verschie- 
denheit hat sich bestätigt. Will man diese 
Differenz mit den Orientierungsfehlern erklären, 
so hat man zu setzen 


H; = — D ya — 4319+ 75 dis Ps + 
vs ds Pr l, 


I 
A =—D -dy +3472 — 


I 
—— də; P. 
yz V2 a5 Ps + 


a l. 
v3 dse Pa Í 


Da nun von den hierin vorkommenden Kon- 
stanten d}, bedeutend größer als dieanderenist, so 
wird die genannte Erklärung hauptsächlich in den 


; I ; ; i 
Gliedern y də; fs zu suchen sein. Die Diffe- 
2 
renz ist . 
H; — Z; = 0,0104 = —Y 2 dys ps = — 0,505: fx- 
Darnach wäre f, = — 0,02; also eine Ab- 


weichung von ca. 1° in der Orientierung ge- 
nügt schon, den großen Unterschied zwischen 
I: = — 0,0080 und Z: == — 0,0184 zu erklären. 
Diese Ansicht findet auch dem Sinne und 
der Größenordnung nach eine Bestätigung in 
der Beobachtung von 4:, welches theoretisch 

= (di, + dis) Ps = — 0,3 Ps fir D= Iı ist, 
und welches = + 0,003 beobachtet wurde. 
Nach diesem wäre % = — 0,01. 

Der verhältnismäßig große Unterschied 
zwischen den beiden Werten für Z: desselben 
Präparates scheint sich auch in derselben Weise 
erklären zu lassen: eine kleine Abweichung vom 
Parallelismus der gekitteten Flächen ($-Fläche 


des Kristalls und der Flache des unteren Bern- 
steinstückes), namentlich in der Richtung der 
Symmetrieachse, verursacht wegen des großen 


Koeffizienten -- -= da, eine verhältnismäßig große 
2 


Abweichung in dem beobachteten Z:. 

Eine ähnliche Betrachtung kann man über 
=, und Z, von III (Beobachtungen zur Er- 
mittelung von d) anstellen, wo d,, ihre ab- 
soluten Werte in entgegengesetzten Richtungen 
beeinflußt. 

Die von Herrn Voigt aufgestellte Theorie 
ruht einzig und allein auf den Symmetrieeigen- 
schaften der Kristalle, folglich ist an ihrer 
Richtigkeit nicht zu zweifeln und die geringe 
Übereinstimmung nicht gegen sie zu verwerten. 
In der Tat wurden auch in den Lagen, wo 
nach der Theorie keine elektrische Erreg- 
ung vorhanden sein sollte, nur ganz kleine 
Erregungen beobachtet, welche von verschie- 
denen Nebenumständen hervorgebracht werden 
konnten. 

Indem man die in Abschnitt 2 angedeutete 
Berechnung ausführt, erhält man 


aus II dı = 0,0187, dı = — 0,235 

d4 = 0,279, dir + d}, = 0,103; 
aus II d2 = 0,0567, days = — 0,357, 

dis = 0,277; dı + das = 0,094; 
aus IV dss = 0,0647, dsg == 0,0374, 


dz, + dag = 0,0842. 

Um aus den auf ds, dya dzy bezüglichen 
sechs Beobachtungsgleichungen ihre besten Werte 
zu bekommen, habe ich den wahrscheinlichen 
Fehler jedes einzelnen, direkt von der Beob- 
achtung abgeleiteten Wertes als diesem selbst 
proportional angenommen, was wenigstens in 
Anbetracht der unsicheren ,,parabolischen“ Fort- 
rückung der Ruhelage seineRechtfertigung finden 
dürfte, und bin zu folgendem Endresultate ge- 


langt: 


as = 0,0192, di; = — 0,235, di; = 0,277; 
ayy = 0,0583, d3; = 0,279, dz; = — 0,357, 
ds, = 0,0633, dy = 0,0374. 


Um die ganze piezoelektrische Wirkung zu 
veranschaulichen, kann man die Konstanten 
nach den im Eingang gegebenen Formeln für 
A, B, C in drei Gruppen teilen: 

I. d;, = 0,0633, was keine weitere Erklärung 
erfordert. 

2. d3,, dyy, dis. Für diese Gruppe denke 
man sich einen Würfel, dessen Belegungs- 
flächen | zur Symmetrieachse liegen und dessen 
zu den ersteren senkrechte Druckflächen mit 
der Spaltflache einen variierenden Winkel Y 
machen mögen. Die Erregung pro Druckeinheit 


kg \ 


z j ist am analogen Pol 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No 


-—— m ——_ nn a e 


— 


12; 


397 


C= — (dy, cos? 9+ dza sin? o + dze sin o cos) 
== — 0,0388 + 0,0271 cos (29+ 44°). 

— C variiert also umgekehrt wie das Quadrat 
des in der Richtung » gezogenen Radiusvektors 
der Ellipse dir? + d42 V}? + drg xy = Konstante. 
Extreme Werte von —C sind 

—C, == 0,0117 für Q; 


— 


— 22° 
und 
= Cy = 0,0659 fiir Po — + 68°. 
Übrigens ist — C als Funktion von @ in 
Fig. 2 wiedergegeben. Der punktierte Kreis 


Fig. 2. 


stellt zum Vergleich die Erregung —C dar, die 
der || der Symmetrieachse wirkende Druck ı 
hervorbringt. 

3. dia, dzi, dis, das. Für diese Gruppe 
denke man sich einen geraden Zylinder parallel 
der Symmetrieachse, an dessen Endflächen 
tangentiale, entgegengesetzt gerichtete, gleich- 
mäßige Kräfte je von ı kg pro qcm, und 
zwar an die analoge Fläche in einer gegen 
Spaltflächennormale unter @ geneigten Richtung 
wirken mögen. An seiner Mantelfläche sind 
dabei die für das Gleichgewicht notwendigen 
Tangentialkräfte in passender Verteilung anzu- 
bringen, um den Kristall in homogene Span- 
nung zu versetzen. Dann ist 

Y. = sin f, X;—cosg, 

und 
A == di sin ọ + di, cos Ọ, 
B= da, sin Q + ds, cos Ọ. 

Die resultante Erregung hat die Größe 
R= V (diy? + aos?) sin?p + (di5? + d5?) cos ° 4 
+ 2 (dds + dadis) sin o coso ; 
und schließt mit x den Winkel wp ein, wo 

da tg P + dys 
tg Y dtg p + ds 
ist. 

R und » sind miteinander verknüpft durch 

die Beziehung 
R? | (day? + dys) cos? P + (dis? + di”) sin ?y 
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— 2 (disdas + dhid) sin Y cos p ) = N} 
wo A=dydı, — disda; ist. 

Wahrend also die konstanten Tangential- 
krafte alle möglichen Richtungen annehmen, 
wird der Vektor, der die elektrische Erregung 
darstellt, eine Ellipse beschreiben, wie es Fig. 3 


Fig. 3. 


darstellt. Die extremen Werte von R sind 
gegeben durch 


RUT+Y 2—4A)= 2A} 
wo 2 fiir dy? + dis? + doy? + das” steht. 


Da A=-0,0065 sehr klein gegen  & ist, 
so wird 
2 
A max = yE = 0,581 und Ram == y = 0,0112. 


Die entsprechenden Werte von Y sind gegeben 
durch 
= - 2 (dis das +H A. + hst) ay) 


t = 
Tr — ds? — da? 
ere tg 77°25. 
Also wird 
Pmax = —51° 20, Ymin = 38°40, 


wo die Indices das Maximum resp. Minimum 
von X bedeuten. 
Die entsprechenden Werte von 9 werden 
gegeben durch 
2 (dia dis + dzs dzs) 
tE2P= , 2,72 
dis + do; 
Da nun die Konstanten d}, und d,, einander 
gleich sind, so folgt tg2 p=- tg2 y, und 
Pmax = — 38° 40, Pmin = — 128° 40, 
weil dp und ap entgegengesetzte Vorzeichen 
haben. 
Daß Rmin sehr klein gegen Rmax ist, ist sehr 
bemerkenswert. Man kann sagen: die elektrische 


— di? —adyy? 


| 
| 


Erregung findet merklich in ein und derselben 
Richtung statt, die durch Ymsx gegeben wird. 
Das wäre genau der Fall, wenn ^ = 0o ware. 
Durch diese Annahme kann ınan wenigstens 
ein anschauliches Annäherungsbild bekommen. 
Es wird nämlich unter dieser Annahme 


— en 
—— 


d. h. p=—s52 10, "5000 
—=—51° 5’ im Mittel, 
in naher Übereinstimmung mit dem obigen 
Wmax. 
Ferner wird 
R=V d,5?+ dys *cosp—V d, ,?+ dy sing 
= 0,581 cos (ø + 38° 55), 
d. h. von den Tangentialkräften bringen die 
Komponenten parallel der Linie = — 38° 55 
allein eine Wirkung hervor, und zwar eine 
proportionale Erregung in einer andern, aber 
ebenfalls bestimmten Richtung, welche mit der 


' x-Achse den komplementären Winkel — 51° 5 
' nach 


derselben Seite bildet. Das — Zeichen 
bedeutet dabei eine Drehung im Sinne eines 
Uhrzeigers mit nach dem analogen Pol zuge- 
kehrtem Zifferblatt. — 

Für die longitudinale Erregung, d. h. 
für das elektrische Moment in der Richtung 


: des erregenden gleichmäßigen Druckes, welcher 


die Intensität 1 haben mag, gilt, indem man 
in dem am Eingang angegebenen Ausdruck für 
B., a, für Ba schreibt, 
Aa 0, (d, + yy) &? + (day + daa) m? 
+ (di + dys + 55) a + das a5?) 

oder, wenn man die Werte fiir die da und 

a, = sin È cos 9, a, = sin ŶẸ sin p, a, cost? 
setzt, 

— A. = 0,0633 cos # 

+ sin ?® cos# {0,254 — 0,279 sin (2p + 4°)). 
Man denke sich eine gekrümmte Fläche, deren 
Radiusvektor = — A. ist. Ihre Schnittkurve 
durch ọ = const. hat die Gestalt 

r= (a + å sin? 9) cos 9, 
wo a= const. = 0,0633 und 6 von 0,533 für 
p = — 47° bis — 0,025 für g= 43° variiert. 
Die Fläche ist übrigens symmetrisch in bezug 
auf diese beiden Meridianebenen. 

r erreicht sein Maximum 


2 (a+b a, 

r für x 
0 3V3 Vo 3b 

r, == 0,243 und 9, = 52°,5, für 5= 0,533, d.h. 

für p Aq sie nehmen beide stetig ab mit 

abnehmendem 5, bis schließlich 7 = a, 9, =0 


für >= Re 
2 


Der höchste Punkt (7)%,) der Schnittkurve 
wird gegeben durch 


Pa 


cos Pi == 


2” =——— 


d. h. für = 24°,5 wird. 


(a+ 6)? 
46 


COS 2 


a 
bh und 72) COS P, = == 


Der analoge Pol vorn. 


Schnittkurve durch AA, $ = —47°. 


Anal Pot 
C 
1], d Anai Pol 
ip $ i 
Š g! 


Schnittkurve durch BB, p = 43°. 


Fig. 4. 


r, cos 9, = 0,167 und ®, = 41°,5 für b= 0,533 | dia, dis, 44, das bewirken für die Druckrich- 


(p =— 47°); sie nehmen stetig ab mit abnehmen- 
dem d, bis 7n =a, %,=o für d=a, d.h. 
p = 19°,5. 

Die Projektion der Fläche auf die der 
Symmetrieachse senkrechte Ebene läßt sich 
nicht einfach ermitteln. Da 7 sin # = Max. 
für gegen a große 4 bei = 60°, für =o 
bei = 45° stattfindet, und da in dieser Nähe 
rsin $ nur wenig mit % variiert, so bekommt 
man die ungefähre Form der Projektion, in- 
dem man ®==const=etwa 55° setzt. Dann 
wird 

— A, sin $= 0,110 — 0,088 sin (29 + 4°). 

Somit wird die das erregte negative Moment 
darstellende Fläche folgendermaßen aussehen: 

Die Krümmung der Meridiankurve am oberen 
Mittelpunkt wechselt ihr Vorzeichen bei CC, 
CC (p = 19°,5 resp. 66,5). 

Die größte longitudinale Erregung ist —0,243 
und findet statt in der Richtung ọ = — 47°, 

= 52,5, wo #® von der nach dem analogen 
Pol hin gezogenen Symmetrieachse gerechnet ist. 
Was die transversale Erregung angeht, so 


erreicht sie im Maximum dieselbe Größenord- °: 


nung wie die longitudinale, fällt aber etwas 
kleiner aus als diese. Denn die Konstanten 


| 


| 


da M 
dis dəs 


= — tg à (A= 38°55) und dis =d, ein Mo- 
15 : 9- . 
Sin sy Sin 29 cos (+2) in der 


Äquatorialebene in der Richtung g = 90° + 2. 
Man kann dabei, ohne die Allgemeinheit zu 
verlieren, nur den Bereich o <'# < go’, 
—90°<g+2A<g0° ins Auge fassen, wofür 
R positiv ausfällt. Die anderen Konstanten 
bewirken eine Erregung P in der —Z-Richtung 
nach dem neben Fig. 4 Gesagten, nur mit 
Multiplikation der d}, bezüglichen mit cos? # 
und der «| d4, und dz bezüglichen mit sin? 9. 
Für die der größten transversalen Erregung 
entsprechende Druckrichtung, welche, in Anbe- 
tracht des großen d,, gegen die anderen d, 
nur in der Nähe der dem größten R ent- 
sprechenden Richtung, d. h. in der Nähe von 
o = 45°, —A zu suchen ist, wirkt das 
Moment P teilweise zerstörend auf das Aqua- 
torialmoment R, wenn man die transversale 
Erregung (in der Ebene von X und der Druck- 
richtung) in Betracht zieht, während für die 
longitudinale Erregung die beiden in dem- 


selben Sinne wirken. 
(Eingegangen ı0. April 1905.) 


tung (9, 9), unter der Annahme 


ment R =- 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Das Gesetz der korrespondierenden Zustände. 


Von Hans Happel. 


Einer Aufforderung der Redaktion dieser 
Zeitschrift folgend, beabsichtige ich in diesen 
Zeilen einen Überblick über die Entwickelung 
und den gegenwärtigen Stand des Theorems 
der übereinstimmenden Zustände zu geben. 
Kein anderes Gesetz der Wärmelehre ist so ver- 


schieden beurteilt wie dieses; während die einen ` 


es anerkennen und die großen Vorteile rühmen, 
die es bietet, lassen die anderen es auch nicht als 
genähert richtig gelten. Demgemäß mußte ich 


auf eine kritische Durcharbeitung der einschlä- 
gigen Literatur besonderen Wert legen, daneben 
aber war ich auch bemüht, möglichst alle in 
Betracht kommenden Arbeiten zu berücksich- 
tigen. 


I. Das Gesetz der korrespondieren- 
den Zustände in seiner ursprünglichen 
Fassung und seine theoretische Be- 

sründung. 


Wie bekannt, wurde das Gesetz der über- 
einstimmenden Zustände im Jahre 1880 von 
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van der Waals!) aus der nach ihm benannten 
Gleichung abgeleitet, derselbe Forscher teilte 
auch zuerst den Satz vom Zusammenfallen der 
reduzierten Grenzkurven mit, bei dessen Beweis 
er außer dem Maxwell-Clausiusschen Krite- 
rium wiederum wenigstens indirekt seine Zu- 
standsgleichung benutzte. Aber schon van der 
Waals erkannte, daß das Gesetz der kor- 
respondierenden Zustände nicht hieran gebunden 
ist, und Kamerlingh Onnes?) zeigte, daß es 
sich auch aus der von ihm verallgemeinerten 
van der Waalsschen Gleichung 


_aRT a 


/ b 6\ p? 
a! a (5 


ergibt, wie auch die unbestimmt gelassene, 


m (1) 


aber universelle Funktion X von y beschaffen 


sein mag. In (1) sind 2, V, 7 bezw. Druck, Vo- 
lumen und absolute Temperatur, R, a und 6 
stellen Gaskonstante, Kohäsionskonstante und 
vierfaches Volumen aller Moleküle dar, z ist 
ihre Anzahl und »z das Molekulargewicht. 

Da also der Satz vom Zusammenfallen der 
reduzierten Isothermenflächen nicht an eine spe- 
zielle Zustandsgleichung gebunden ist, so ent- 
stand die Frage, ob er sich nicht ohne Be- 
nutzung einer solchen auf Grund gewisser még- 
lichst allgemeinen Voraussetzungen ableiten 
lasse, ein Problem, das ebenfalls Kamerlingh 
Onnes?) bald nach dem Erscheinen der van 
der Waalsschen Arbeiten in Angriff nahm. 
Anfangs ging Kamerlingh Onnes von ähn- 
lichen Voraussetzungen aus wievander Waals, 
er nahm elastische Moleküle an, deren gegen- 
seitige Anziehungskräfte sich im Innern der 
Substanz aufheben, so daß nur der Kohäsions- 


druck A 


Körper wird die Gestalt der Moleküle als ähn- 
lich vorausgesetzt, sie braucht aber keines- 
wegs kugelförmig zu sein. Das Volumen aller 
Molekiile möge mit 4) bezeichnet werden. Be- 
trachtet man als Maß der absoluten Temperatur 
die mittlere kinetische Energie der Schwer- 
punktsbewegung eines Moleküls, so läßt sich 
T ebenso wie V, f, m, & und a durch Länge, 
Masse und Zeit ausdrücken, dasselbe gilt dann 
auch von allen anderen thermischen und me- 
chanischen Größen, wie z. B. Ausdehnungs- 
koeffizient, Verdampfungswärme etc. Wir denken 
uns nun mit Kamerlingh Onnes die zunächst 


, zur Geltung kommt. Für verschiedene 


1) Van der Waals, Kontin. des gasf. u. fl. Zustandes. 
I. Teil. 2. Aufl. S. 134. 


2) Kamerlingh Onnes, Akademie v. Wetensch. Amster- | 
Afdeeling Natuurkunde. | 


dam. Verslagen en Mededcelingen. 
2. 16. S. 241. 1881 oder Archives Neerland. 


1897. 
3) Kamerlingh Onnes, L c. 


T. 30, S. 101. 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 12. 


im absoluten Maßsystem gemessenen Größen P, 
V, T, m, a, 6) in einem anderen Maßsystem 
ausgedrückt, für das die Einheiten der Länge, 
Masse und Zeit so gewählt sind, daß jede der 
3 Größen m, a und ġ je gleich eins wird. Das 
Problem, die Zustandsgleichung aufzustellen, 
kommt dann darauf hinaus, für ein System von 
n Molekülen, bei dem jede der 3 Größen m, a, ča 
je gleich 1 ist, den Druck als Funktion von 
Volumen und der absoluten Temperatur aus- 
zudrücken. Für zwei verschiedene Stoffe, bei 
denen jedoch die Zahl der Moleküle die gleiche 
ist, müssen also die Druck-, Volumen- und Tem- 
peraturflächen identisch sein, falls man für jede 
Substanz ein Maßsystem M von der angegebe- 
nen Beschaffenheit ausfindig macht (natürlich 
ist dasselbe für jeden Körper verschieden) und 
darin alle Größen mißt, die sich auf den be- 
treffenden Stoff beziehen; denn die Konstanten 
haben in beiden Fällen bezw. denselben Wert, 
sie sind nämlich sämtlich gleich 1; überhaupt ist, 
da nach Voraussetzung beide Systeme mecha- 
nisch ähnlich sind, nach Einführung der Maß- 
systeme J/ jeder Vorgang in einem Körper 
identisch mit dem analogen im andern, es 
muß dann für beide auch der Druck gleich 
derselben Funktion von Temperatur und Vo- 
lumen sein. Bezeichnet man nun für die erste 
Substanz Druck, Volumen und absolute Tem- 
peratur, gemessen im absoluten Maßsystem, 
mit f, Vi und 7; und sind fo, 14, 73 die- 
selben Größen für den zweiten Stoff, so ergibt 
sich, indem man von dem eben bewiesenen 
Satz Gebrauch macht, daß falls 


Yeh I, _2 
Va Gy a a (2) 
ist, auch ° 
Êi wa Pr (3) 
Pik Pak 


sein muß, hierbei bezieht sich der Index # auf 
die kritischen Größen. Dies ist das Gesetz der 
korrespondierenden Zustände. 

Schon Kamerlingh Onnes erkannte, daß 
sein eben nur kurz angedeuteter Beweis auch 
dann noch gültig ist, wenn je 2 Moleküle mit 


einer Kraft aufeinander wirken, die bei Mo- 


n 


lekülen verschiedener Stoffe von homologen 
Punkten ausgeht, hierbei ist 4 eine individuelle, 
n eine universelle Konstante. Natürlich werden 
sich jetzt im allgemeinen die Kräfte im Innern 
nicht mehr aufheben, und es ist auch nicht aus- 
geschlossen, daß hier und da zwei oder mehrere 
Moleküle zeitweise zu einer Gruppe vereinigt 
sind. Bezüglich der Stoßkräfte und der Gestalt 
der Moleküle werden die früher gemachten An- 
nahmen beibehalten. Auch jetzt noch, wo für 
die Substanzen die 3 Konstanten m, & und 4, 


ı charakteristisch sind, läßt sich in analoger Weise, 
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wie eben zeigen, daß man durch Änderungen | 


der Einheiten der Länge, Masse und Zeit zwei 
Substanzen in denselben Zustand überführen 
kann und daß also das van der Waalssche 
Theorem der übereinstimmenden Zustände gültig 
ist. Es sei gleich hier auf eine naheliegende 
Verallgemeinerung dieses Gesetzes aufmerksam 
gemacht. Aus den Gleichungen (2) folgt näm- 
lich (3) auch dann noch, wenn man unter f+, 
Viz, Tz nicht den kritischen, sondern einen be. 
liebigen Zustand versteht und unter fos, Vas, 
Taz den damit korrespondierenden des zweiten 
Stoffes. Die Zustandsflächen fallen also auch dann 
zusammen, wenn man als Einheiten für Druck, 
Volumen und Temperatur die Koordinaten eines 
beliebigen Punktes wählt, nur muß derselbe für 
verschiedene Substanzen ein korrespondierender 
sein.) Auch der Satz vom Zusammenfallen der 
reduzierten Grenzkurven ergibt sich, wie Ka- 
merlingh Onnes?) zeigte, ohne Mühe aus 
obigen Betrachtungen sowohl dann, wenn die 
Anziehungskräfte im Innern sich aufheben, als 


auch in dem Fall, wo die Kraft t zwischen je 


2 Molekülen wirksam ist. 


Die vorangehenden Vorstellungen lassen den 
eigentlichen Kern des van der Waalsschen 
Gesetzes klar und deutlich hervortreten: da 
man zwei Stoffe, welche Annahme man auch 
über die Kräfte im Innern machen mag, kurz 
gesagt, in denselben Zustand überführen kann, 
so müssen auch alle thermischen und mecha- 
nischen Größen des einen Körpers sich aus 
denen des anderen ermitteln lassen. Betrachten 
wir z. B. für 2 Substanzen irgendeinen Aus- 


l ; l mr 
druck ohne Dimension, wie etwa F wobei r 
k 


die Verdampfungswärme ist, hat nun für beide 
Stoffe das Volumen denselben Zahlenwert, falls 
wir diese Größe in dem für jeden Körper eigen- 
tümlichen Maßsystem A7 messen und ist das- 
selbe mit der Temperatur der Fall (befinden 
sich also beide in korrespondierenden Umstän- 
mr 

7 en 
wir ebenfalls für jede Substanz auf das zuge- 
hörige System M beziehen, für beide Stoffe 
denselben Wert haben; denn nach Einführung 
der Maßsysteme A sind ja alle Vorgänge in 
einem Körper identisch mit den entsprechenden 


den), so muß auch obiger Ausdruck 


Mr ee e ® 
des andern. Da nun T unabhängig ist vom 
k 


Maßsystem, so ergibt sich: ist A irgendeine 
Größe ohne Dimension, so hat sie unter kor- 
respondierenden Umständen für 2 verschiedene 


1) Diesen Satz leiten auch Natanson (Compt. rend. 
108, 855 u. 890, 1889) und P. Curie (Arch. Gen. 26, 13, 
1893) ab, 

2) Kamerlingh Onnes, I. c. 
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Stoffe denselben Wert, eine Folgerung, die Ka- 
merlingh Onnes ') ebenfalls zieht.?) Hieraus er- 
geben sich ohne weiteres alle Sätze, durch welche 
man die verschiedensten thermischen und mecha- 
nischen Größen in Beziehung zum van der 
Waalsschen Gesetz gebracht hat und die zum 
Teil bereits von diesem Forscher”) entdeckt 
wurden. Beispielsweise muß unter korrespon- 
dierenden Zuständen 

po! ò V 

"Vy ƏT 
für verschiedene Stoffe gleich sein. 
gilt für jeden der Ausdrücke 


Dasselbe 


und Y -~ 
pr” T; , 


g, pe 


Vm 


wobei 7 den Reibungskoeffizienten, y die Ka- 
pillaritätskonstante bedeutet. Die beiden letz- 
ten Gesetze wurden von Kamerlingh On- 
nes!) auf Grund seiner Theorie vorausgesagt. 
Beachtenswert ist, daß dieselbe nicht nur 
für statische, sondern auch für dynamische 
Vorgänge anwendbar ist, wie das angeführte 
Beispiel mit dem Reibungskoeffizienten lehrt. 

Eine stillschweigende Voraussetzung liegt 
allerdings dem Vorangehenden zugrunde, näm- 
lich diese: damit ein Ausdruck A ohne Dimen- 
sion in korrespondierenden Zuständen für zwei 
verschiedene Stoffe denselben Wert hat, ist es 
nötig, daß die Größe Avon derZusammensetzung 
des Moleküls unabhängig ist, die Zahl der Frei- 
heitsgrade darf also für sie nicht in Betracht 
kommen, oder was dasselbe ist, das Verhältnis 


der spezifischen Wärme k= im idealen Gas- 


Cv 
zustand; denn selbst wenn sich 2 Stoffe in dem- 
selben Bewegungszustand befinden, so können 
doch noch die Vorgänge im Molekül sehr ver- 
schieden sein. In dem speziellen Falle aller- 
dings, wo & für 2 Substanzen gleichgroß ist, 
wird ein hiervon abhängiger Ausdruck ohne 
Dimension für beide denselben Wert haben, 
vorausgesetzt, daß die Körper korrespondieren. 
Diese Erweiterung seiner früheren Betrachtungen 
gab Kamerlingh Onnes) im Jahre 1896. 
Als Beispiel sei erwähnt, da das Produkt a cs 
für Stoffe mit demselben # gleichgroß sein muß 


1) Kamerlingh Onnes, l. c. 

2) Auch Amagat erwähnt diesen Satz. Compt. rend. 
124, 547, 1897; Séances soc. franç. de Physique 92, 3, 1897. 

3) Van der Waals, L c. 

4) Kamerlingh Onnes, l.c, u. Communications from 
the Labor. of physics Leiden Nr. 12. Vergl, auch van der 
Waals Cont. I. Teil, 2. Auf. S. 175. Ferner ergibt sich, daß 
diymv) 

dT 
ratur sein muß, v ist hierbei das spezifische Volumen. Hier- 
aus folgt ohne weiteres die Regel von Eötvös. 

5) Kamerlingh Onnes, Comm. from the physical la- 
boratory Leiden Nr. 23. 


eine universelle Funktion der reduzierten Tempe- 
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unter iibereinstimmenden Zustanden, dasselbe 
gilt naturlich auch für wc». Auch der Satz, 
daB die reduzierten Gibbschen Flachen fir 
Substanzen mit demselben’ identisch sind, ge- 
hort hierher.!) Modelle solcher Flächen fiir ver- 
schiedene Werte von £ hat Kamerlingh On- 
nes konstruiert.?) 

Man erkennt übrigens, daß das van der 
Waalssche Gesetz nur dann gültig ist, falls für 
die Zustandsgleichung jedes Stoffes nur 3 wesent- 
liche individuelle Konstanten charakteristisch 
sind’), wie z. B. m, a, bo oder m, k, by; treten 
nämlich 4 oder noch mehr Konstanten auf, so 
läßt es sich nicht mehr erreichen, daß sie sämt- 
lich vorgeschriebene Werte erhalten, indem man 
die 3 Einheiten der Länge, Masse und Zeit ab- 
ändert, 2 verschiedene Stoffe können also dann 
nicht mehr in denselben Bewegungszustand 
übergeführt werden. 


II. Prüfung des Gesetzes der korrespon- 
dierenden Zustände. 


Im vorangehenden haben wir auf die weit- 
gehende Bedeutung und theoretische Begrün- 
dung des van der Waalsschen Gesetzes hin- 
gewiesen. Was nun die Methoden zur experi- 
mentellen Prüfung des Theorems betrifft, so 
gibt es hier einmal einen direkten Weg, der 
darin besteht, daß man die reduzierten Zustands- 
größen für verschiedene Substanzen berechnet, 
bezw. die Werte von Ausdrücken wie z. B. 


rm 
T, etc. für 2 Stoffe unter korrespondierenden 


Zuständen vergleicht. Außerdem sind durch 
Amagat‘) und Raveau?) zwei sehr sinnreiche 
Methoden zur Anwendung gekommen. Amagat 
zeichnete für 2 verschiedene Körper die ge- 
wöhnlichen, nicht reduzierten, Isothermen und 
zwar für jede Substanz auf ein besonderes Blatt. 
Er projizierte hierauf durch ein paralleles Licht- 
bündel die eine Zeichnung auf die andere und 
suchte es dann durch geeignete Drehungen der 
Zeichnungen (dies entspricht einer Anderung 
der Einheiten der Koordinaten) zu erreichen, 
dal die beiden Isothermenscharen ohne gegen- 
seitiges Schneiden ineinander greifen. Gelang 
dies, so war damit der Beweis für die Gültig- 
keit des Gesetzes erbracht. Raveau zeichnet 
log p und log V [p und V sind wiederum 
die gewöhnlichen Zustandsvariabeln] für ver- 
schiedene Temperaturen und für 2 verschiedene 
Substanzen und zwar für jede auf ein beson- 
deres Blatt. Um nun reduzierte Zustandsgrößen 


— — — 


i) I Diesen Satz teilt auch G. 
phys. Chemie 21, 507, 1896. 

2) Kamerlingh Onnes, Comm. from the physical lab. 
Leiden Nr. 66. 

3} Vergl. hierzu Meslin, Compt. rend. 116, 135, 1893. 

4) Amagat, Compt. rend. 128, 30 u. 83, 1896. 
5) Raveau, Journ. de phys. [3] 6, 432, 1897. 
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einzuführen, muß man die Einheiten von p und 
V ändern, oder zu log und log V je ein be- 
stimmtes Stück hinzuaddieren. Es muß also, 
wenn das Theorem gültig ist, möglich sein, durch 
eine einfache Parallelverschiebung das log / 
log V Netz der einen Substanz mit dem ent- 
sprechenden Diagramm der andern zur Deckung 
zu bringen. Sowohl das Amagatsche als auch 
das Raveausche Verfahren kann dann ange- 
wandt werden, wenn die kritischen Daten nicht 
bekannt sind und man überhaupt von vorn 
herein für die beiden Körper keine korrespon- 
dierenden Punkte angeben kann; dies ist na- 
türlich ein großer Vorzug beider Verfahren. 
Übrigens enthält sowohl der Amagatsche als 
auch der Raveausche Weg zur Prüfung des 
Gesetzes zugleich eine Methode, um die kri- 
tischen Daten der einen Substanz aus denen 
der andern zu ermitteln, man braucht nur für 
die eine die Koordinaten des Punktes zu er- 
mitteln, der mit dem kritischen Punkte der an- 
dern zusammenfällt. 

Die ersten Prüfungen des Theorems der 
übereinstimmenden Zustände sind von van der 
W aals') selbst gleich nach der Aufstellung seines 
Gesetzes vorgenommen, er fand, daß es wenig- 
stens genähert gültig sei. Allerdings war das 
damals vorliegende Beobachtungsmaterial nicht 
sehr zahlreich und namentlich die Messungen 
der kritischen Daten, die van der Waals beı 
seinen Berechnungen benutzte, nicht immer 
exakt. 

Bald darauf erschienen aber die teils von 
S. Young allein, teils gemeinsam mit Ramsay 
ausgeführten Untersuchungen über die gesät- 
tigten Dämpfe und die damit koexistierendc 
flüssige Phase. Mit dem so gewonnenen Ma- 
terial, im ganzen 12 Substanzen (Benzol, Fluor-, 
Chlor-, Brom-, Jodbenzol, Tetrachlorkohlenstofl. 
Zinnchlorid, Äther, Methyl-, Äthyl-, Propylalkohol 
und Essigsäure) nahm S. Young?) 1892 eine 
Prüfung des Gesetzes der korrespondierenden 
Grenzkurve vor. Er zeigte, daß dieser Satz 
zwar nicht genau, aber doch sehr genähert 
richtig ist. Übrigens ist bei den 4 Halogen- 
derivaten des Benzols die Übereinstimmung 
eine vorzügliche, hier dürften wohl die Ab- 
weichungen innerhalb der Beobachtungsfehler 
liegen, während sie bei den übrigen Substanzen 
vielfach etwas größer sind, aber nur für die 
Alkohole und Essigsäure sind die Forderungen 
der Theorie gar nicht erfüllt. Auch Wasser 
zeigt bei gewöhnlichen Temperaturen Abnor- 
malitäten, die aber nach Untersuchungen von 
Dieterici”) bei höheren Temperaturen ver- 
schwinden. In einer weiteren Arbeit fanden 


ı) van der Waals, Kontinuität d. gasf. u. fl. Zustandes. 
2. Aufl. 1. Teil, S. 134, 1899. 

2) S. Young, Phil. Mag. 88, 153, 1892. 

3) Dieterici, Ann. d. Physik 15, 860, 1904. 
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S. Young und Thomas’), daß die reduzierte 
Grenzkurve von Io verschiedenen Estern mit 
derjenigen der zuerst betrachteten Stoffe (Ben- 
zol etc.) nahezu identisch ist. Dasselbe gilt für 
die Grenzkurve von Normalhexan, Iso- und 
Normalpentan.?) Auch Mathias?) zeigte für 
einige Stoffe, daß sich die reduzierte Dichte des 
gesättigten Dampfes durch dieselbe Funktion 
der reduzierten Temperatur darstellen läßt. Der 
analoge Satz gilt — was Mathias ebenfalls 
nachwies — für die koexistierende flüssige Phase. 
Auch die Prüfungen von van der Waals jun.') 
und Kirstine Meyer) bestätigen den Satz 
vom Zusammenfallen der reduzierten Grenz- 
kurve. 

Ferner sei erwähnt, daß Amagat nach 
seiner Methode (siehe oben) die Gültigkeit des 
Theorems der übereinstimmenden Zustände 
für Kohlensäure, Äthylen, Äther und Luft 
nachwies °), er untersuchte nicht wie Y oung 
nur die Grenzkurve, sondern ein ziemlich groBes 
Gebiet des Isothermennetzes. Dasselbe gilt 
von den von Raveau’) und Reinganum’) 
nach der Methode des ersteren (siehe oben) 
vorgenommenen Prüfungen. Raveau bestätigte 
das Gesetz für die schon von Amagat be- 
trachteten Stoffe Äthylen und Kohlensäure, 
Reinganum zeigte, daß auch Isopentan mit 
diesen Substanzen übereinstimmt. 


Vielfach sind auch die Beziehungen, durch 
welche die thermischen oder mechanischen 
Größen der Körper in Zusammenhang mit dem 
Gesetz der korrespondierenden Zustände ge- 
bracht sind, geprüft worden. Derartige Unter- 
suchungen haben z. B. van der Waals’), 
Amagat!°) und Verschaffelt!') angestellt, es 
ergab sich für die meisten Stoffe eine be- 
friedigende Übereinstimmung mit der Theorie, 
insbesondere Bell sich auch, daß Aus- 
drücke wie 


Vm 
unter korrespondierenden Umständen für ver- 


—— 


5 1) S. Young u. Thomas, Trans. Chem. Soc. 63, 1191, 
1593. 

2) Siehe Young, Proc. Phys, Soc , London, S. 602, 1895; 
Trans. of the Chem. Soc. 71, 446, 1897 u. Young u. Tho- 
mas, Journ, Chem. Soc. 67, 1071, 1895. 

3) Mathias, Compt. rend. 118, 85, 1891. 

4) v. d. Waals jun., Akad. v. Wetensch. te Amsterdam 
Verslagen v. d. gew. vergaderinge d. wis. en nat. afdeeling 
5, 248, 1897. 

5) K. Meyer, Zeitschr. f. phys. Chem. 82, 1, 

6) Amagat, Compt. rend. 128, 30 u. 83, "1896, 

7) Raveau, l.c. 

8) Reinganum, Diss. Gottingen 1899. 

9) van der Waals, |. c. 

10) Amagat, l. cc. 


i Verschaffelt, Comm. Leiden Nr. 18, 1895, u. Nr. 28, 
1896. ' 
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schiedene Substanzen nahezu gleichgroß sind.!) 
Auch die Konstanten: des Gesetzes vom gerad- 
linigen Diameter lassen sich in Beziehung zum 
van der Waalsschen Theorem bringen. *) 
Um eine ungefähre Vorstellung von der 
Genauigkeit zu geben, mit der dieses Gesetz 
zutrifft, seien zunächst einige Daten aus der 
Youngschen Arbeit?) mitgeteilt. In der ersten 
der nachfolgenden Tabellen findet man für ver- 
schiedene reduzierte Temperaturen t den Druck 
des gesättigten Dampfes von (,/,, dividiert 
durch den zum selben t gehörigen Dampfdruck 
In der zweiten Tabelle sind in 
derselben Weise die Dampfspannungen von 


(C,H,))O0 und C,H,/" miteinander verglichen. 

t Coll, t ( C,Hs)0 
QGH, EF GEBE 

0,486 1,338 
0,639 1,200 0,639 0,740 
0,733 1,144 0,733 0,761 
0,822 1,114 0,822 0,785 
0,923 1,088 0,928 0,804 
1,000 1,073 1,000 0,798 


Die in derselben Tabelle angegebenen Zahlen 
sind nahezu einander gleich, woraus die Rich- 
tigkeit des Gesetzes folgt. 

Indessen geben, wie Reinganum') mit 
Recht hervorhebt, die vorliegenden Daten doch 
keinen brauchbaren Maßstab für die Genauig- 
keit des Gesetzes. Denn selbst wenn die redu- 
zierten Isothermen zweier Stoffe nur sehr wenig 
voneinander abweichen, so kann dies für die 
Grenzkurve doch schon sehr viel ausmachen; 
denn da bei kleinen Drucken die Steigung der 
Isothermen gegen die Achse nur gering ist, so 
wird der eine Endpunkt der Maxwell-Clau- 
siusschen Geraden, der den Dampfzustand 
ergibt, nicht unbeträchtlich verschoben, die 
reduzierten Dampfvolumina der Substanzen 
werden also schon recht bemerkbare Diffe- 
renzen aufweisen. Außerdem ändert sich die 
reduzierte Dampfspannung bei kleinen Drucken 
relativ viel mehr wie bei größeren. Bei höheren 
Temperaturen, etwa oberhalb t = ı dürften wohl 
die Unterschiede, die die einzelnen Stoffe in 
korrespondierenden Zuständen in den Werten 
der reduzierten Drucke zeigen, im allgemeinen 
nur bis auf zwei oder jedenfalls nur bis auf 
ganz wenige Prozente ansteigen. 

Van der Waals stellte das Gesetz der 
korrespondierenden Zustände nur für Gase und 
Flüssigkeiten auf, da nur für diese Stoffe seine 
Gleichung gültig ist; auch bei den im vorher- 
gehenden erwähnten Prüfungen hat man sich 
durchweg auf diese Substanzen beschränkt, der 


1) Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, Nr. 12, 1894. 
2) Young, Phil. Mag. (5) 34, 503, 1892. 

3) Young, Phil. Mag. (5) 33, 153, 1892. 

4) Reinganum, Dissertation Göttingen 1899. 
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Grund hierfür dürfte wohl hauptsächlich darin | passend gewählt sind, 


liegen, daß für diejenigen Stoffe, deren kritische 
Daten bekannt sind, zu wenig Beobachtungen 
über den festen Zustand vorliegen. Immerhin 
sind für einige Körper, deren 7; bestimmt ist, 
auch die Schmelztemperaturen ermittelt. Be- 
kanntlich ändern sich diese nur sehr wenig, 
selbst wenn der Schmelzdruck innerhalb sehr 
weiter Grenzen variiert, die reduzierten Schmelz- 
temperaturen müssen also für verschiedene Stoffe 
gleichgroß sein, falls das van der Waalssche 
Gesetz hier noch gültig ist. Nachfolgende 
Tabelle zeigt, daß dies wenigstens für einige 


Substanzen, wenn auch nur in roher Annähe- | 


rung, zutrifft. 


Reduz. Zugehörige abs. 
Schmelztemp. Temp. 

Stickstoff 0,491 62,4 
Kohlenoxyd 0,494 66 

Methan 0,456 87,2 
Benzol 0,496 278,3 
Äther. . 0,332 155 

Tetrachlorkohlen stoff 0,446 248,3 
Wasser 0,428 273 

Sollte sich zeigen, daß das van der 


Waalssche Gesetz auch für den festen Zu- 
stand zutrifft, so dürfte dies eher für als gegen 
die Kontinuität des festflüssigen Zustandes 
sprechen.!) 


II. Abänderungen und Erweiterungen, 
die das Gesetz der korrespondierenden 
Zustände in der letzten Zeit erfahren hat. 


Da das van der Waalssche Theorem zwar 
mit recht großer Annäherung gültig ist, aber 
doch kein exaktes Naturgesetz darstellt, so ent- 
stand die Frage, ob man es nicht durch ge- 
wisse Abänderungen, durch eine etwas andere 
Fassung zu einem solchen machen kann. Einen 
derartigen Versuch machte Kirstine Meyer.?) 


Die Verfasserin führt zunächst die neuen 
Variabeln 
T’=-T—T,, = V — V, pP —p— fpr 


in die Zustandsgleichung ein, diese möge dann 
übergehen in Aaa 
KT, V, p)=o. (4) 
Es sei nun 
I, — c= 1, Ve— d= lh, pr —e=p (5) 
wobei c, d, e gewisse individuelle Konstanten 
sind, denken wir uns nun in (4) 7’, V', p bezw. 
in Teilen von 79, Vo, Po ausgedrückt, so soll 
nach K. Meyer die so erhaltene Zustands- 
gleichung für alle Körper identisch sein, vor- 
ausgesetzt, daß die Konstanten c, d, e für jeden 
Stoff durch Vergleich mit den Beobachtungen 


1) Vergl. H. Kamerlingh Onnes u. H. Happel, 
Arch. Neerl. II, X, 62. 


2) K. Meyer, Ztschr, f. phys, Chemie 28, 1, 1900. 


| 
| 
| 
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sie muß also die Form 


haben: 
T 2) 
ee rr a =Q, 6 
CT nE (6) 
wo eine universelle Funktion ist. Da das 


van der Waalssche Gesetz in seiner ursprüng- 
lichen Form genähert richtig ist, so müssen 
c, d, e klein im Vergleich zu 7+, Vz, pe sein, 
was die Verfasserin, die ihre Behauptungen 


mittels des vorhandenen experimentellen Mate- 


rials zu beweisen suchte, auch bestätigt fand, 
speziell ergab sich, daß für alle Stoffe e =o 
sei, d wird gleichsam als eine Art Minimal- 
volumen betrachtet, von dem ab V, zu zählen 
ist, eine analoge Bedeutung hat c, doch gibt 


_ die Verfasserin keine theoretische Begründung 


ihrer Anschauungen. Aus ihren Untersuchungen 
zieht sie den Schluß, daß die Zustandsgleichung 
nicht drei, sondern fünf individuelle Konstanten 
enthalten muß, zu den drei Größen 1, 4, a 
(bezw. px, Ve, 7%) treten nämlich noch c und d. 
Die Ubereinstimmung, die K. Meyer findet, 
ist zwar im ganzen durchaus befriedigend und 
es läßt sich nicht verkennen, daß ihre Betrach- 
tungen von praktischem Nutzen sind; ob ihnen 
aber auch theoretisches Interesse zukommt, oder 
ob die gute Übereinstimmung nur dem Um- 
stand zuzuschreiben ist, daß die Verfasserin 
2 willkürliche Konstanten, nämlich e und d, mehr 
hat wie gewöhnlich, dürfte jetzt schwer zu ent- 
scheiden sein. !) 

Uns freilich will ein anderer Weg, das van 
der Waalssche Gesetz umzuformen, aussichts- 
reicher erscheinen. Vom Standpunkt der kine- 
tischen Theorie ist es wahrscheinlich, daß der Zu- 
sammenstoß zweier Moleküle Sauerstoff beispiels- 
weise in ähnlicher Weise erfolgt wie der analoge 
Vorgang bei Stickstoff, dagegen dürfte dies für 
Sauerstoff und Ather nicht mehr, wenigstens 
nicht mehr mit demselben Grade der Annähe- 
rung, zutreffen. Es ist also anzunehmen, dal 
das Theorem der übereinstimmenden Zustände 
fiir chemisch ähnliche Substanzen mit weit 
größerer Genauigkeit gilt als für beliebige 
Stoffe; die Körper würden demnach in bezug 
auf ihr Verhalten zu diesem Gesetze in eine 
Reihe von Gruppen zerfallen, so daß für jede 
Gruppe das Gesetz mit recht großer Genauig- 
keit, vielleicht sogar mit völliger Exaktheit, zu- 
trifft, während Stoffe verschiedener Gruppen 
eine etwas verschiedene reduzierte Zustands- 
gleichung besitzen. Dieser Gedanke findet sich 
übrigens jedoch in wenig bestimmter Form in 
der Literatur angedeutet; so erwähnt z. B. 
S. Young, daß die vier Halogenderivate des 
Benzols den Forderungen der Theorie mit 


ı) Ähnliche Beobachtungen wie K. Meyer hat auch 
D. Berthelot angestellt. Archives néerlandaises (2) 5, 417, 
1900. 


auBerordentlicher Genauigkeit geniigen, doch ist 
eine umfassende Priifung der hier ausgesproche- 
nen Vermutung noch nicht durchgefiihrt. 

Nicht ohne Interesse diirfte fiir die hier auf- 
geworfene Frage das Verhalten der einatomigen 
Stoffe zum Gesetz der iibereinstimmenden Zu- 
stande sein, eine Aufgabe, die ich mir in einer 
früheren Arbeit stellte.') Es ergab sich, daß 
die reduzierten Isothermen von Argon, Krypton, 
Xenon und Quecksilber recht beträchtlich von 
denen der mehratomigen Substanzen wie Äther, 
Kohlensäure etc. abweichen, daß aber anderer- 
seits die vier genannten ‘einatomigen Stoffe 
miteinander korrespondieren. Allerdings läßt 
sich wegen Mangel an guten Beobachtungen 
noch nicht entscheiden, mit welchem Grade 
der Genauigkeit dies zutrifft. Durch Vergleich 
der Dampfspannungen von Quecksilber mit denen 
von Argon etc. war es mir auch möglich, den 
kritischen Druck und die kritische Temperatur 
für den erstgenannten Körper zu ermitteln. 

Die reduzierten Isothermen von Äthyl- und 
Propylalkohol fallen, wie schon erwähnt, nicht 
mit denen von Äther und natürlich auch nicht 
mit denen von Argon zusammen. Dagegen 
korrespondieren die beiden Alkohole mitein- 
ander, wie aus den nachfolgenden Tabellen 
hervorgeht. In der ersten derselben ist für 
verschiedene reduzierte Temperaturen t der 
Dampfdruck von Propylalkohol dividiert durch 
den zum selben t gehörigen Dampfdruck von 
Äthylalkohol angegeben. In der zweiten Ta- 
belle findet man das Verhältnis der zum 
gleichen t gehörigen Volumina der gesättigten 
Dämpfe. 


t Verhältnis der t Verhältnis der 
 Dampfdrucke Dampfvolumina 
0,639 0,790 0,656 1,289 
0,733 0,841 0,733 1,212 
0,822 0,843 0,928 1,235 
1,000 0,798 


Die in derselben Tabelle enthaltenen Zahlen 
sind in der Tat gleichgroß. 

Sehen wir ab von den kleinen Unterschieden, 
die die meisten mehratomigen Stoffe wie Ben. 
zol, Äther, Kohlensäure und alle damit korre- 
spondierenden in bezug auf das van der 
Waalssche Gesetz zeigen, so zerfallen also die 
Körper, was ihr Verhalten zu diesem Theorem 
betrifft, in mindestens drei verschiedene Klassen, 
als deren Repräsentanten wir bezw. Argon, 
Äther und Äthylalkohol ansehen können. Keiner 
dieser Gruppen gehören Methylalkohol und 
Essigsäure und einige andere Stoffe an. 

Noch in anderer Hinsicht ist das Gesetz 
der übereinstimmenden Zustände in der letzten 
Zeit erweitert worden; es hat sich gezeigt, daß 
es sich auch auf binäre Mischungen ausdehnen 


a a es la 


1) H. Happel, Ann. d. Physik 18, 340, 1904. 
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läßt. Denken wir uns für ein solches Gemenge, 
an dessen Konzentration wir nichts ändern, die 
Isothermen gezeichnet, so gibt es in diesem 
Diagramm einen Punkt, für den 


ist, dies ist der ,,kritische Punkt der homogenen 
Mischung“. Wählen wir die Koordinaten dieses 
Punktes als Einheiten für Druck, Volumen und 
Temperatur, so fällt die so erhaltene reduzierte 
Isothermenfläche mit der reduzierten Isothermen- 
fläche für einen einheitlichen Stoff zusammen. 
Dieser Satz bedarf indessen noch insofern einer 
Ergänzung, als natürlich vorausgesetzt wird, 
daß beide Substanzen der Mischung entweder 
der Argon- oder Äther- oder Alkoholgruppe 
angehören müssen und daß außerdem der mit 
ihnen korrespondierende einheitliche Stoff zur 
selben Gruppe gehört wie die Substanzen des 
Gemenges. 

Experimentell sind allerdings nur solche 
Gemische auf ihr Verhalten zum van der 
Waalsschen Theorem untersucht, bei denen 
beide Körper zur Athergruppe gehören. Schon 
Amagat!) zeigte mittels seiner Methode, daß 
die reduzierten Isothermen von Luft im Gas- 
zustand sich mit denen von Kohlensäure decken. 
Bald darauf zeigte Verschaffelt*), daß Kohlen- 
säure und ein Gemisch dieser Substanz mit 
Wasserstoff korrespondieren, er bediente sich 
hierbei der Raveauschen Methode Ferner 
sind noch die Untersuchungen von Kamerlingh 
Onnes und Zakrzewski’) zu erwähnen, welche 
das Gesetz für Mischungen von Chlormethyl 
und Kohlensäure bestätigten, nur in der Gegend 
der kleinen Volumina und der tiefen Tempe- 
raturen (unterhalb der kritischen) ergaben sich 
nicht unbeträchtliche Abweichungen. Kamer- 
lingh Onnes und Zakrzewski behandeln 
auch die Frage, wie die Koexistenzbedingungen 
für ein Gemisch mittels der reduzierten Zu- 
standsgleichung für einen einheitlichen Stoff 
abzuleiten sind. Zn dem Zwecke konstruieren 
sie für eine bestimmte Temperatur eine ~-Flache; 
natürlich müssen, damit dies möglich ist, die 
kritischen Daten des homogenen Gemisches 
bekannt sein und zwar für alle Gemenge, die 
zu der y-Fläche gehören. Hieraus lassen sich 
dann in der von van der Waals angegebenen 
Weise die Koexistenzbedingungen ableiten. 


IV. Über einige Fragen, die mit dem 
Theorem der korrespondierenden Zu- 
stände in engem Zusammenhang stehen. 


An erster Stelle behandeln wir hier die 


1) E. H. Amagat, |. c. 
2) J. E. Verschaffelt, 
Leiden Nr. 65, 1900. 
3) H. Kamerlingh Onnes u. C. Zakrzewski, Comm. 
from the phys. lab. Leiden Nr. 92, 1904, u. Supplement Nr. 8, 


1904. 


Comm, from the phys. labor. 


396 


Frage, welches fiir die verschiedenen Gruppen 
die Gleichung der reduzierten Isothermenflache 
ist. Betrachten wir zuerst die Stoffe, welche 
mit Argon übereinstimmen, da von vornher- 
ein zu erwarten ist, daß hier die Verhältnisse 
am einfachsten liegen. Geht man von den 
van der Waalsschen Vorstellungen aus, so 


gelangt man bekanntlich zu einer Gleichung | 


von der Form: 


hr) (7) 
i le 


wobei nach Boltzmann’): 
(8) 


ist, die Koeffizienten der höheren Glieder sind 
noch nicht berechnet. Während die Richtig- 
keit des Wertes für @& wohl kaum noch be- 
zweifelt wird, dürften Bedenken gegen den Wert 
für a, nicht ausgeschlossen sein, da die zum 
Teil von van Laar ausgeführten Hilfsrech- 
nungen überaus kompliziert sind. Es ist mir 
aber gelungen, brauchbare Grenzen für a, ab- 
zuleiten, da der Boltzmannsche Wert für «, 
zwischen ihnen liegt, so dürfte hierdurch das 
Zutrauen zu ihm sehr erhöht sein. Ich habe 
ferner die Gleichung (7) mit den allerdings nicht 
sehr zahlreichen Beobachtungen über Argon, 
Krypton und Xenon verglichen, wobei ich für 
& und @ die unter (8) angegebenen Werte 
benutzte, und die höheren Glieder vernach- 
lässigte. Es zeigte sich, daß die beobachteten 
und berechneten Isothermen befriedigend über- 
einstimmen. Auch das obere Ende der Dampf- 
spannungskurve wird durch (7) richtig wieder- 
gegeben, und es ist sogar zu vermuten, daß 
eine Gleichung von der Form 


Ne, 


wobei /(V) eine Funktion von V allein ist, das 
Verhalten im flüssigen Zustand richtig wieder- 
gibt.?) 

Für die Substanzen der Äthergruppe sind 
zwar manche Versuche gemacht, auf theoreti- 
schem Wege eine brauchbare Zustandsgleichung 
abzuleiten, doch ist man bis jetzt noch nicht zu 
einem befriedigenden Resultate gelangt. Da- 
gegen hat Kamerlingh Onnes?) für diese 
Stoffe aus den vorhandenen Messungen eine 
empirische Zustandsgleichung ermittelt, welche 
fast das ganze Gebiet des gasförmigen und 
flüssigen Zustandes umfaßt. Was die Zustands- 


1) Boltzmann, Gasth. II. Teil, S.151, u. Amsterdamer 
Verslagen VII, S. 477, 1898/99. 

2) Die Arbeit erscheint in den Göttinger Nachrichten. 

3) H. Kamerlingh Onnes, Comm. from the phys. 
lab. Leiden Nr. 71 u. 74. 
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gleichung der Stoffe der Alkoholgruppe betrifft, 
so liegt hier wenig vor. 
Verschiedentlich sind auch Versuche ge- 


macht, eine empirische Formel für das Gesetz 


der korrespondierenden Grenzkurve zu finden, so 
z. B. von van der Waals!) und wie schon 
erwähnt von Mathias. 

Wie erklärt es sich nun vom Standpunkte 
der kinetischen Theorie, daß die Substanzen 
in bezug auf ihr Verhalten zum van der 


| Waalsschen Gesetz in verschiedene Gruppen 


zerfallen? Was zunächst die einatomigen Kör- 
per betrifft, so dürfen wir aus der wenigstens 
genäherten Gültigkeit derGleichung (7) vermuten, 
daß hier die dieser Formel zugrunde liegenden 
Voraussetzungen (kugelförmige, vollkommen ela- 
stische und unveränderliche Moleküle, deren 
gegenseitige Anziehungskräfte sich im Inneren 
aufheben) zutreffend sind. Bei mehratomigen 
Stoffen wird man wahrscheinlich, wie auch viel- 
fach vermutet ist, die Annahme aufgeben müssen. 
daß sich die Kräfte im Innern zu null ergänzen.‘) 
_ Wie unterscheiden sich aber Substanzen wie 
Ather und Essigsäure? Bei letzterer und wahr- 
scheinlich auch bei allen Alkoholen treten, wie 
man wohl mit ziemlicher Sicherheit annehmen 
darf, Polymerisationen und Dissoziationen auf. 
Diese Vorgänge, welche mit Änderungen des 
Moleküls verbunden sind, müssen von der 
durch die gegenseitige Attraktion der Moleküle 
hervorgerufenen Bildung von Molekülgruppen 
unterschieden werden, für welche der Bau des 
Moleküls nicht in Betracht kommt, da bei ihnen 
die einzelnen Individuen immer in einiger Ent- 
fernung voneinander bleiben und eine direkte 
Vereinigung bezw. Trennung der Moleküle nicht 
vorkommt. Wie schon erwähnt, nimmt Kamer- 
lingh Onnes an, daß solche Molekülgruppen 
bei Ather und den damit korrespondierenden 
Stoffen vorkommen, auch bei den Alkoholen 
und der Essigsäure steht dieser Annahme nichts 
im Wege. Dagegen nimmt man nach dem 
Vorgange von van der Waals an, daß Poly- 
merisationen bezw. Dissoziationen bei Ather 
und allen damit korrespondierenden Stoffen 
nicht auftreten, hier ist also das Molekularge- 
wicht in einem beliebigen Zustand ebenso grob 
wie im ideal gasförmigen. In dieser Weise 
sucht van der Waals das abweichende Ver- 
halten der mehratomigen Stoffe zum Gesetz der 
übereinstimmenden Zustände zu erklären. 

Es läßt sich nicht verkennen, daß diese Be- 
trachtung sehr plausibel ist, obwohl, wie wir 
ausdrücklich hervorheben möchten, ein einwand- 
freier Beweis hierfür noch nicht erbracht ist, 


1) van der Waals, Kontinuität, I. Teil, 2. Aufl, S. 158. 
2) Es läßt sich zeigen, daß eine Gleichung von der Form 


| p= Tf(v) — = D) für mehratomige Stoffe nicht gültig ist. 
| Siehe H. Happel, Ann. d. Phys. 18, 340, 1904. 
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und es bis jetzt noch keine sichere Methode 
gibt, das Molekulargewicht eines komprimierten 
Gases oder einer Flüssigkeit zu ermitteln. Wie 
das Beispiel von Äthyl- und Propylalkohol 
lehrt, kann das Gesetz der korrespondierenden 
Zustände auch für Stoffe zutreffen, bei denen 
Polymerisationen und Dissoziationen vorkom- 
men, es muß dann aber unter übereinstimmen- 
den Umständen das Verhältnis der einfachen 
und Doppelmoleküle für die verschiedenen Sub- 
stanzen das gleiche sein. Es hat nichts Be- 
fremdendes, wenn man annimmt, daß dies der 
Fall ist bei Körpern, die chemisch sehr ähnlich 
sind, wie z. B. den genannten Alkoholen. Da- 
gegen dürfte die Bedingung bei den mit Äther 
korrespondierenden Stoffen nicht erfüllt sein, 
da diese zum Teil völlig verschiedenartig sind, 
und somit ist es vielleicht das einfachste, an- 
zunehmen, daß hier Polymerisation und Disso- 
ziationen nicht vorhanden sind. Die zur Argon- 
und Äthergruppe gehörigen Stoffe werden viel- 
fach als normale Körper bezeichnet, da bei 
ihnen das Molekulargewicht wahrscheinlich un- 
verändert bleibt; im Gegensatz hierzu bezeichnet 
man die Alkohole und Essigsäure als anomale 
Substanzen. 


An dieser Stelle möchten wir auch eine 
von Batschinski') gegebene Erweiterung des 
Begriffs der kritischen Größen erwähnen, welche 
sich auf anomale Substanzen bezieht. Gehen 
wir von einem beliebigen Anfangszustand eines 
solchen Stoffs aus, in welchem 2, einfache und 
n, Doppelmoleküle vorhanden sein mögen, und 
denken wir uns die Isothermen bestimmt, wo- 
bei wir annehmen, daß an den Zahlen x, und 
n, nichts geändert wird, so verhält sich unser 
Stoff wie ein Gemisch, das aus z, Bestandteilen 


der einen Substanz und x, der andern besteht. | 


Natürlich ist der hier beschriebene Prozeß nur 
theoretisch möglich. Den in dem so erhalte- 
nen Isothermennetz befindlichen kritischen Punkt 
des homogenen Gemischs bezeichnet Bat- 
schinski als metakritischen Punkt, seine Koor- 


dinaten werden natürlich vom Anfangszustand | 


abhängen, die metakritischen Daten sind also 
Funktionen von Temperatur und Druck. Bei 
den zur Athergruppe gehörigen Stoffen sind 


natürlich die metakritischen Daten mit den kriti- | 


schen Größen identisch, vorausgesetzt, daß hier 
beim Übergang aus einem Zustand in den 


1) A.Batschinski, Ztschr. f. phys. Ch. 40, 629, 1902. 
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andern keine Änderungen des Molekulargewichts 
vorkommen, was wir hier und im folgenden 
annehmen. Was die Berechnung der metakri- 
tischen Größen betrifft, so sei auf die Arbeit 
von Batschinski verwiesen. 


Es könnte vielleicht zunächst scheinen, daß 
durch Einführung dieser neuen Begriffe nichts 
gewonnen sei, aber Batschinski macht interes- 
sante Anwendungen, aus denen die Bedeutung 


der metakritischen Größen, die wir mit 7%, Vz, 


+ bezeichnen wollen, klar hervorgeht. Ist M 
die Masse der Substanz und gz ihr ,,scheinbares 
Molekulargewicht“ (siehe Planck, Thermody- 
namik, S. 24, 1. Auflage) für den Zustand für 


den 7%, Vi, pe die kritischen Daten sind, so 


m pr Ve IPER” 
mpr Vk ebenso groß sein wie 


muß beispielsweise 
Lk 

der entsprechende Ausdruck für einen einheit- 

lichen Stoff, denn das van der Waalssche Ge- 

setz gilt wie erwähnt auch für Mischungen und 


m pe Ve Wir haben daher, 
MRT; 


da bei Ather 


ist eine reine Zahl. 


m pr Ve 
MR zZ === 3,7 ist, 
m fk V 
: ‚mn = 37. 
i MRI, 
Sind % Vi, Ze bekannt, so kann hieraus das 


scheinbare Molekulargewicht und also auch der 
Assoziationsfaktor berechnet werden. 


Ist nun durch die vorangegehenden Betrach- 
tungen die Bedeutung des van der Waalsschen 
Gesetzes für die Physik erschöpft? Unwillkürlich 
drängt sich uns eine Frage auf, deren Beantwor- 
tung aber zurzeit wohl kaum möglich ist. Wie die 
Reibung, so läßt sich natürlich auch die Wärme- 
leitung in Beziehung zum Theorem der korre- 
spondierenden Zustände bringen. Bekanntlich 
zieht die kinetische Theorie diese Vorgänge in 
den Bereich ihrer Betrachtungen und sucht sie 
durch das Spiel der Moleküle zur erklären. Bei 
den flüssigen Metallen aber kommt bei der 
Wärmeleitung und ebenso bei der elektrischen 
Leitung den Elektronen eine wesentliche Rolle 
zu. Wird auch auf diese Erscheinungen das 
van der Waalssche Gesetz anwendbar sein, 
oder ist seine Gültigkeit allein auf das Gebiet 
der Mechanik und Wärmelehre beschränkt? 


(Eingegangen 9. Mai 1905.) 
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BERICHTE UBER WISSENSCHAFTLICHE 
VERSAMMLUNGEN. 


XII. Hauptversammlung der Deutschen Bun- 
sengesellschaft für angewandte physikalische 
Chemie (früher Deutsche elektrochemische Ge- 
sellschaft) in Karlsruhe, am ı. bis 4. Juni 1905.') 

Wie alljährlich, fand auch in diesem Jahre 
in der zweiten Hälfte der Himmelfahrtswoche 
die Hauptversammlung der deutschen Bunsen- 
gesellschaft für angewandte physikalische Chemie 
statt, 
Hauptstadt Karlsruhe eine gastliche Stätte bot. 
Von herrlichstem Wetter begünstigt, fanden sich 
die Teilnehmer in überraschend großer Zahl 
schon am Donnerstage zu einem gemütlichen 
Begrüßungsabend im Stadtgarten zusammen, wo 
sich alsbald der so überaus anregende und för- 
dernde persönliche Meinungsaustausch zu seinem 
Rechte verhalf. Die wissenschaftlichen Sitzungen 
fanden am Freitag und Sonnabend im großen 
Hörsaale des chemischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule statt, wo nach Erledigung 
der üblichen Begrüßungsansprachen die große 
Reihe der wissenschaftlichen Vorträge begann. 
Hier sprach als Erster: 

Prof.M. Le Blanc-Karlsruhe über Elektro- 
lyse mit Wechselströmen. Er schilderte 
die Vorgänge der Wechselstromelektrolyse an 
Kupfersulfat zwischen Kupferelektroden, sowie 
die Auflösung von Kupfer in Cyankaliumlösungen. 
Darauf trug 

Prof. W. Ostwald-Leipzig vor: Über 
Malerei. Derselbe berichtete über physikalisch- 
chemischeV orgänge, welche fiir die Maltechnik von 
Wichtigkeit sind, wie z.B. den Vorgang der Lein- 
öloxydation, Firnisbildung, Trockengeschwindig- 
keit der verschiedenen Farben, Einfluß des Lich- 
tes darauf; zeitliche Vergänglichkeit der Bilder, 
Ersatz des Bleiweißes durch andere Farbstoffe 
und dergl. mehr.?) Nunmehr skizzierte 

Prof. J. H. van’t Hoff-Berlin unter dem 
Titel: Geologisches Thermometer die Re- 
sultate seiner großen Untersuchungen über 
ozeanische Salzablagerungen. Weiterhin sprach 

Prof. W. Nernst-Berlin über die Bildung 
des Wasserstoffsuperoxyds bei hohen 
Temperaturen; es wurde dabei die Fest- 
legung der Stabilitätsgebiete endothermer Ver- 
bindungen behandelt, auf den Einfluß der Reak- 
tionsgeschwindigkeit hingewiesen und mitgeteilt, 
daß die Zerfallsgeschwindigkeit von Wasserstoff- 
superoxyd sich (wahrscheinlich aus einfachen 
Gründen) genau gleich der des Ozons ergibt. In 
einer Diskussionsbemerkung hierzu berichtet 


1) Bericht über die XI. Hauptversammlung: diese Ztschr. 5, 
305, 1904. 

2) Vgl. auch des Vortragenden Buch: Malerbriefe, Beiträge 
zur ‘Theorie und Praxis der Malerei. Leipzig, S. Hirzel, 1904. 


welcher dieses Mal die schöne badische 


_ mm er nd o nn 


Prof. F. Haber-Karlsruhe über ein ein- 
faches Kohleelement, d. h. ein Gaselement mit 
Sauerstoff einerseits, Kohlenoxyd (das aus prak- 
tischen Gründen weitgehend mit Kohlensäure 
verdünnt sein muß) andererseits. Als Element 
dient ein beiderseits platiniertes Reagensglas, 
das von den Gasen umspült wird und auf der 
Temperatur des siedenden Schwefels gehalten 
wird. Darauf folgte 


Prof. C. Engler-Karlsruhe: Über die 
Radioaktivität der Thermalquellen in 
Baden-Baden. Die teils nach der Zirkula- 
tionsmethode, teils mit Hilfe eines neuen sehr 
handlichen Apparates gewonnenen Resultate 
zeigen, daß die Aktivität der Thermalquellen 
vorwiegend bedingt ist durch Radium und 
dessen Emanation. Besonders ragt durch ihre 
enorme Aktivität die Büttquelle hervor. 

Daran schließt sich ein Vortrag von Dr. 
W. von Bolton: Über das Tantal und die 
Tantallampe. Die Eigenschaften des Tantals 
und die Konstruktion der Siemensschen Tantal- 
lampe wurden geschildert und beiläufig erwähnt, 
daß Tantalanoden durch vorzügliche Ventil- 
wirkung sich auszeichnen. 

Nach einer Frühstückspause schließt sich 
hieran Geh.-Rat Paul vom Reichsgesundheits- 
amt zuBerlin mit einem Vortrage über die Phy- 
sikalische Chemie des Weines, der nament- 
lich exakte Methoden zur Bestimmung der Wasser- 
stoffionenkonzentration der Weine beschrieb. 

Nunmehr verbreitete sich Prof. J. Wagner- 
Leipzig über die Frage: Physikalische Chemie 
und Schulunterricht. Chemie sollte nicht 
so sehr als beschreibende Wissenschaft, sondern 
inn Anschluß an Physik und Mathematik ge- 
lehrt werden wegen des höheren didaktischen 
Wertes der physikalischen Grundlagen der 
Chemie gegenüber der reinen Chemie. Eine 
derartige Wünsche aussprechende Resolution 
wurde am nächsten Tage (leider ohne Dis- 
kussion) zum Beschluß erhoben. 

Prof. A. Goldschmidt-Christiania trug 
alsdann über Reaktionskinetische Studien 
über Prozesse derorganischen Chemievor. 

Des weiteren folgte ein Doppelreferat über 
die Frage der Nichtbleiakkumulatoren, 
welche Prof. K. Elbs-Gießen von theoretischer, 
Dr. Gräfenberg-Kalk von der technischen 
Seite behandelte, in der Diskussion gab Prof. 
Förster-Dresden ebenfalls interessante Auf- 
klärungen zu der behandelten Frage. 

Darauf sprach Prof. Dreser-Elberfeld über 
die Beeinflussung der Lebenstätigkeit 
durch pharmakologische Agenzien. 


——— A 


Weiterhin hielt Privatdozent Dr. E. Bose- 
Gottingen einenVortrag: ZurKinetikextremer 
Aggregatzustände. Er skizzierte das Verhalten 
hochverdünnter Gase bezüglich Wärmeleitung 
und Reibung und gab einen Weg zur Berechnung 
der Molekularamplituden im festen Zustande an. 

Daran schlossen sich interessante Ausfüh- 
rungen von Privatdozent Dr. W. Loeb-Bonn: 
Über die Assimilation der Kohlensäure, 
deren Verwandlungen bis zur Bildung einfach- 
ster Zuckerstoffe experimentell verfolgt werden 
konnten. 

Privatdozent Dr. J. Brode-Berlin führte so- 
dann die Oxydation des Stickstoffs in der 
Hochspannungsflamme vor. Diesem folgte 

Privatdozent Dr. Wolf Müller-Mühlhausen 
mit einer Schilderung, betreffend das ano- 
dische Verhalten von Mangan und Zink, 
einem Beitrage zur Systematik der Passivitäts- 
erscheinungen. 

Diese Reihe von Vorträgen bildete die Tages- 
ordnung des Freitags, am Sonnabend dem 3. Juni 
folgten alsdann noch die folgenden Vorträge: 

Prof. M. Bodenstein-Leipzig: Gleichge- 
‚ wichtsmessungen an der Kontaktschwe- 
felsäure. 

Prof. R. Luther-Leipzig und Dr. F. Kriiger- 
Göttingen: Über die Zählung der Elektro- 
denpotentiale. Es wurde hier von der einen 
Seite für die Kalomelelektrode, von der anderen 
für die Wasserstoffelektrode als Nullpunkt elek- 
trochemischer Potentialmessungen plaidiert und 
diskutiert. Man einigte sich dann, da eine Be- 
schlußfassung nicht beabsichtigt war, zur wei- 
teren Prüfung der experimentellen Grundlagen 
und darauf zu gründende Beschlußfassung auf 
einer der nächsten Jahresversammlungen. 

Prof. E. Cohen-Utrecht: Über das ex- 
plosive Antimon (mit Demonstrationen). Ein 
besonders interessanter Vortrag, der die Allo- 
tropieverhältnisse beim Antimon zum Gegen- 
stande hatte. 

Prof. V. Henri-Paris: Gesetze der En- 
zymwirkung und heterogenen Katalyse. 
. Privatdozent Dr. R. Schenck-Marburg: 
Über die Natur der kristallinischen 
Flüssigkeiten und flüssigen Kristalle. 

Die Nachmittagssitzung brachte alsdann noch 
die folgenden Vorträge: 


Dr. F. Löwe-Jena: Neuere Anwendun- 
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gen der Refraktometrie, mit Hilfe von Ap- 
paraten und Methoden aus der optischen Werk- 
stätte von Carl Zeiß. 

Privatdozent Dr. Gutbier-Erlangen: Über 
die Atomgewichtsbestimmung des Wis- 
muts. 

Prof. Dr. R. Luther-Leipzig: Zur Kennt- 
nis des Ozons. 

Privatdozent Dr. E. Jordis-Erlangen: Er- 

scheinungen bei der Darstellung und 
Reinigung von Kieselsäuregel. 
_ Privatdozent Dr. L. Wöhler-Karlsruhe: 
Über die Oxydierbarkeit des Palladiums. 
An diesen Vortrag wie an den von Prof. Luther 
über Ozon knüpfte sich eine Diskussion über 
die Knallgaskette. 

Dr.K. Drucker- Leipzig: Über das Molar- 
gewicht des Lösungsmittels in binären 
Gemischen. : 

Dr. H. Bechhold-Frankfurt am Main: Uber 
eine eigenartige Reaktion desHexabrom- 
biresorcins. 

Prof. F. Haber-Karlsruhe: Nachweis und 
Fällung der Ferroionen des Ferrocyan- 
kaliums in seiner wässrigen Lösung. 

An Stelle einiger ausgefallener Vorträge 
wurden dann noch die beiden folgenden nach- 
träglich angemeldeten Vorträge gehalten: 

Prof. Wedekind-Tübingen: Über mag- 
netisierbare Legierungen. 

Privatdozent Dr. M. Reinganum-Münster: 
ÜberdieTheoriedermetallischenLeitung. 

Von den sonstigen Sehenswürdigkeiten und 
Vorführungen verdienen besonders erwähnt zu 
werden die Demonstration eines künstlichen 
Benzinbrandes mit seinen elektrischen Ur- 
sachen und deren sicherer Beseitigung, sowie 
die Vorführung der flüssigen Kristalle durch 
Prof. Lehmann im physikalischen Institute, 

Allen Teilnehmern der Versammlung werden 
die vielseitigen Anregungen im persönlichen 
Meinungsaustausch, sowie die überaus gastliche 
Aufnahme der Mitglieder seitens der Stadt und 
der ortsansässigen Fachgenossen dauernd in 
bester Erinnerung bleiben, wie denn auch das 
Resultat der Tagung (abgesehen davon, daß wegen 
der Überfülle von Vortragsstoff die Diskussionen 
aufs äußerste eingeschränkt werden mußten) als 
ein durchaus wohlgelungenes zu bezeichnen ist. 

E. Bose. 


BESPRECHUNGEN. 


Otto Lueger, Lexikon der gesamten Technik 
und ihrer Hilfswissenschaften. Im Verein 
mit Fachgenossen herausg. 2. vollst. neu 
bearbeit. Auflage. I. Band. Lex. 8. VIII 
u. 800 S. mit zahlreichen Abbildungen. Stutt- 


| daß 


gart, Deutsche Verlagsanstalt. Ge- 
bunden in Halbfr. M. 30.—. 
Die vorliegende ı. Lieferung des Lexikons 
der gesamten Technik zeigt aufs deutlichste, 


das Unternehmen über eine Schar der 


1904. 
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erlesensten Mitarbeiter verfügt, welche die 
kurzen, 
gedrängten Erläuterungen zu den einzelnen 
Stichworten in präzisester Weise zu geben im- 
stande sind. Es seien hier nur einige dieser 
Stichworte genannt, die dem Physiker nahe 
liegen, um zu zeigen, daß die Erläuterung eines 
jeden derselben eine kleine Aufgabe darstellt, 
die eben durch die Notwendigkeit der äußersten 
Kürze erhebliche Anforderungen sowohl an die 
Sachkenntnis als auch an die Hingabe und das 
Geschick der Mitarbeiter stellt. In der vor- 
liegenden Lieferung kommen beispielsweise vor: 
Aberration (hier ist außer der Aberration des 
Lichtes im Weltraum die chromatische und 
sphärische Aberration mit zahlreichen Literatur- 
daten behandelt); Absorption (hier sind die 
chemische Absorption von Gasen durch Flüssig- 
keiten und feste Körper, ferner Absorption des 
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naturgemäß aufs engste zusammen- | 


Lichtes und der strahlenden Wärme, die photo- 


chemische Absorption etc. behandelt); Ab- 
stoBung und Anziehung; Achromasie; Addi- 
tive Eigenschaften; Adiabatische Zustandsände- 
rungen; Acetylen und vieles andere könnte 
ebenfalls genannt werden. Es wird zweifellos 
so die 2. Auflage des Werkes zu einem höchst 
wertvollen Nachschlagewerke werden. 


E. Bose. 
(Eingegangen 27. März 1905.) 


J. H. van’t Hoff. Zur Bildung der ozeani- 
schen Salzablagerungen. Erstes Heft. gr. 8. 
VI u. 85 S. mit 34 eingedruckten Abbil- 
dungen. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1905. M. 4.—. 

Ein Buch von van’t Hoff bedarf keiner 
Empfehlung, es sei deshalb hier lediglich 
darauf hingewiesen, daß es einen ganz eigen- 
artigen Genuß gewährt, in der vorliegenden 
Darstellung verfolgen zu können, wie die gründ- 
liche und konsequente Anwendung der physi- 
kalisch-chemischen Hilfsmittel dahin führt, eines 
der interessantesten geologischen Probleme bis 
in seine Details zu analysieren und seine Be- 
dingungen aus Laboratoriumsversuchen heraus 
zu rekonstruieren. Der vorliegende erste Band 
befaßt sich mit den Hauptbestandteilen der 
Salzablagerungen, der zweite wird die Begleit- 
substanzen der Salzlager zum Gegenstande 
haben und in den nächsten Jahren erscheinen. 


E. Bose. 
(Eingegangen 27. März 1905.) 


J. S. Shearer, Notes and questions in physics. 
gr. 8. VII u. 284 S. New York, The Mac- 
millan Company. 1904. Gebunden. 


Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Der Verfasser des vorliegenden Buches hatte 
vor einigen Jahren ein ähnliches Werk ge- 
schrieben in Gemeinschaft mit Prof. Matthews. 
Nachdem dieses in der Praxis des Unterrichtes 
erprobt war, wobei sich einige Änderungen 
und Zusätze als wünschenswert erwiesen, wurde 
die vorliegende Umarbeitung unternommen, an 
deren Abfassung sich Prof. Matthews leider 
nicht beteiligen konnte. Trotzdem stellt aber 
das Werk in der vorliegenden Fassung eine 
vorzügliche Sammlung von Aufgaben und Fragen 
aus dem gesamten Gebiete der Physik dar, die 
für eine reiche Unterrichtserfahrung Zeugnis 
ablegt. Von einer solchen zeugen auch die 
vorzüglichen Erläuterungen und Bemerkungen 
zu den einzelnen Abschnitten. Die meisten 
Fragen und Aufgaben sind ohne die zugehörige 
Antwort gegeben, und auch die Schwierigkeit 
der Probleme variiert in der mannigfaltigsten 
Weise. Alle aber sind geeignet, das physi- 
kalische Denken der nach dem Buche arbeiten- 
den Studierenden zu schulen, sowie die erwor- 
benen Kenntnisse vielseitig zu erweitern und 
zu vertiefen. Es liegt hier ein Werk vor, aus 
welchem zweifellos auch bei uns in Deutsch- 
land mannigfacher Nutzen gezogen werden 


kann, E. Bose. 
(Eingegangen 27. März 1905.) 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich: Dr. Fritz Ullmann bei der Ab- 
teilung für Chemie an der Technischen Hochschule zu Berlin 
für Technik der künstlichen Farbstoffe (in der vorigen Nummer 
versehentlich als Habilitation für Chemie mitgeteilt). Der bis- 
herige Privatdozent für Physik an der Breslauer Universität, Dr. 
phil. Georg Berndt, hat sich in gleicher Eigenschaft in der 
philosophischen Fakultät der Universität Halle a, S. ein- 
geführt. 

Es wurden ernannt: zum etatsmäßigen Professor an der 
Technischen Hochschule zu Berlin Prof. Dr. Leo Grunmach, 
desgl. Prof. Dr. Gustav Rasch an der Technischen Hoch- 
schule zu Aachen. 

Es erhielt den Titel eines außerordentlichen Professors: 
Dr. Ole Sievert Bragstad an der Technischen Hochschule 
zu Karlsruhe. 

Es starb: In Graz am 10. Mai der emeritierte a. o. Pro- 
fessor der Chemie der Universität Lemberg Dr. Franz 
Pleß im Alter von 86 Jahren. 


Gesuche. 


Promov. Physiker gesucht 


möglichst mit Chemiestudien zur wissensch. 

Durcharbeitung verschied. Patente als dauern- 

der Assistent gegen entsprech. Vergütung, ev. 

Beteiligung. Offert. unter No. 197 an die Exp. 
dieser Zeitschrift. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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No. 13. 


Originalmittellungen: 

J.Hartmann, Bestimmung der Wellen- 
längen im Spektrum des Gieselschen 
Emaniums. S. 401. 

A. Schmidt, Über die Radioaktivität 
einiger Süßwasserquellen des Tau- 
nus. II. S. 402. 

V. Conrad, Messungen der Elektri- 
zitätszerstreuung auf dem Sonnblick. 
S. 406. 

A. Voller, Die Eigenschaften geringer 
Radiummengen. S. 409. 

H. Basler u. W. Peters, Noch- 
mals die N-Strahlen-Frage. S. 411. 

S. Guggenheimer u. A. Korn, 


I. Juli 1905. 


Redaktionsschlu für No. 14 am 12. Juli 1905. 


INHALT: 


A. Pflüger, Zur Deutung des Erd- 
magnetismus. S. 415. 

R. W. Wood, Anomale Dispersion 
der magnetischen Drehung der Po- 
larisationsebene. S. 416. 


R. Lucas, Uber den Temperatur- 
unterschied von glühendem Platin 
und schwarzem Körper bei gleicher 
photometrischer Helligkeit. S. 418. 

A.Fleckenstein, Eigenschaften von 
Salzlösungen in Gemischen von Al- 
kohol und Wasser. S. 419. 


B. C. Felipe, Über die Leitfähigkeit 
der Schwefelsäure bei verschiedenen 
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F. Bremer, Leitfaden der Physik für | 


die oberen Klassen der Realanstalten. 
S. 429. 


Koppe-Husmann, Anfangsgründe 


der Physik mit Einschluß der ma- 
thematischen Geographie. S. 430. 
F. Junker, Physikalische Aufgaben 
aus dem Gebiet des Magnetismus 
und der Elektrizität. S. 431. 
G. Jäger, Theoretische Physik. S. 431. 
A. Riehl, H. v. Helmholtz in seinem 
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ORIGINALMITTEI LUNGE N. 


Bestimmung der Wellenlängen im Sen 
des Gieselschen Emaniums. 


Von J. Hartmann. 


In meiner früheren Mitteilung über das 
Spektrum des Emaniumlichtes') sprach ich 
die Hoffnung aus, daß es mir mit einem licht- 
stärkeren Spektrographen noch möglich sein 
werde, die Lage der äußerst schwachen Linien 
im gelben und grünen Teile des Spektrums 
genauer zu bestimmen. Ich habe diese Unter- 
suchung unter Benutzung desselben Giesel- 
schen Präparates, welches seine Leuchtkraft 
unvermindert beibehalten hat, nun zu Ende 
geführt und will hier das Ergebnis meiner 
Messungen mitteilen. 

Der bei den Aufnahmen verwendete Spektro- 
graph S wurde mir von Herrn Prof. v. Dry- 
galski aus dem Inventar der Deutschen Süd- 
polarexpedition, für welche ich den Apparat 
seinerzeit vorbereitet hatte, freundlichst zur 
Verfügung gestellt. Der nach Angaben von 
Prof. Scheiner gebaute Spektrograph enthält 
ein Flintglasprisma von 60° und als Objektive 
von Kollimator und Kamera zwei Zeißsche 
Planare von 30 mm Öffnung und 110 mm 
Brennweite. Er erreicht daher ziemlich die 
äußerste Grenze der Lichtstärke und ist zur 
Aufnahme lichtschwacher Spektra sehr geeignet; 
die lineare Ausdehnung der Spektra ist aller- 
dings so gering, daß, namentlich im weniger 
brechbaren Teile des Spektrums, die Wellen- 
längen nur auf 1 AE gemessen werden können, 
was bei der Untersuchung so lichtschwacher 
Spektra jedoch vollkommen ausreichend ist. 


ı) Diese Zeitschr. 5, 570, 1904. 


Da der Apparat wegen der Glasmassen seiner 
Objektive die kurzen Wellenlängen stark ab- 
sorbiert, so habe ich zur Untersuchung des 


ultravioletten Teils des Spektrums einen gleich-. 


falls sehr lichtstarken Quarzspektrographen, der 
kürzlich in der Zeitschrift für Instrumentenkunde') 
beschrieben wurde, benutzt. Die mit diesem 
Apparat gemachten Aufnahmen sind mit Q 
bezeichnet. 

Die Wellenlängen beruhen auf der Aus- 
messung folgender sechs Platten: 


Platte S 23 135 Stunden belichtet 
>) S 24 IQI 2) 9 
» $ 25170 %„ 7 
3? Q 100 36 29) 38 
» QIO 24 ,, 
2 Q 102 48 12) LP 
A | F | Beschreibung 
3250 | Anfang eines kontinuierlichen Bandes 
3560 _ Intensitätsmaximum des Bandes 
3810 Ende des Bandes 
4070 Anfang eines schwächeren kontin. Bandes 
4340 Maximum desselben 
4720 Ende des Bandes 
4137 | +3 AZ Sehr matte, feine Linie 
4743 4 Sehr matte, feine Linie 
4885,4 0,1 Hauptlinie, Breite etwa von 4879—-4894 
5287 IO Schwächere, sehr breite und, besonders 
nach Rot hin, verwaschene Liniec, etwa 
von §245—5320; wahrscheinlich ist dies 
eine Doppellinie, deren stärkere Kom- 
ponente bei 5272, die schwiichere bei 
5306 liegt 
5704 10 | AuBerst matte Linie, Existenz nicht ganz 
| sicher 
5838 10 > Breite, verwaschene Linie, noch etwas 
i schwächer als 5257; Breite von 5500 


bis 5900 


— 


1) Zeitschr. f. Instrumentenk. 25, 161, 1905. 
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Die früher von mir angegebene Wellenlänge 
der Hauptlinie 4885,4 wurde durch die neuen 
Messungen genau bestätigt, dagegen ist die 
Wellenlänge der letzten, früher nur sehr un- 
sicher gemessenen, Linie erheblich geändert 
worden. Außerdem haben die neuen Auf- 
nahmen noch den sicheren Nachweis der beiden 
Linien 4137 und 4743 ermöglicht, während die 
Existenz der nur auf einer Platte angedeuteten 
Linie 5704 unsicher bleibt. Unter F ist in 
der Tabelle die wahrscheinliche Unsicherheit 
der Wellenlängen angegeben. 


Die folgende Figur zeigt das Gesamtbild 
des Spektrums (negativ). 


Was die Deutung dieses Spektrums anbe- 
trifft, so konnte dieselbe nach meiner schon 
früher geäußerten Ansicht in zwei Richtungen 
gesucht werden. Erstens konnte man annehmen, 
daß ein von der Substanz mechanisch festge- 
haltenes Gas durch die Strahlung der Ema- 
nation zum Leuchten erregt würde, ähnlich wie 
Sir William und Lady Huggins!) im Lichte 
von Radiumpräparaten das Bandenspektrum 
des Stickstoffs fanden. Meine Wiederholungen 
des Hugginsschen Versuches haben jedoch 
bisher nur ein negatives Resultat ergeben, in- 
dem ich mit zwei verschiedenen Radiumpräpa- 
raten sowohl in Luft, als auch in Wasserstoff 
nur ein kontinuierliches Spektrum und keine 
Spur eines Gasspektrums erhalten habe. 


Zweitens konnte man vermuten, daß Spuren 
einer in der Substanz in fester Lösung 
enthaltenen Edelerde durch die Strahlung 
zum Fluoreszieren gebracht würden. Diese 
letztere Vermutung hat sich nun in der Tat 
bestätigt, da es Herrn Giesel?) gelungen ist, 
durch Lösung geringer Mengen von Didym 
in Lanthanchlorid, welches ja auch die Haupt- 
masse seines Emaniumpräparates bildet, ein 
dem Emaniumspektrum sehr ähnliches Fluor- 
eszenzspektrum zu erzeugen. 


Ob das Emaniumspektrum mit dem Didym- 
spektrum völlig identisch ist, kann erst durch 
eine genauere Ausmessung des letzteren fest- 
gestellt werden, die ja bei der erheblich 
größeren Lichtstärke, die dasselbe bei der Er- 
regung durch Kathodenstrahlen besitzt, keinerlei 
Schwierigkeit macht. Gerade um diese Ver- 

1) Procedi of the R. Soc. of London 72, 


409, 1903.. 
2) Berichte der Deutschen Chem. Ges. 38, 775, 1905. 
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gleichung mit dem Didymspektrum zu ermög- 
lichen, hielt ich die tunlichst genaue Unter- 
suchung des Emaniumspektrums auch dann 
noch für erwünscht, als es das besondere 
physikalische Interesse verloren hatte, auf 
welches die erwähnte Deutung desselben als 
Gasspektrum hinwies. Immerhin bleibt es auch 
eine beachtenswerte Erscheinung, daß ein bei 
niedriger Temperatur ohne äußere Energie- 
zufuhr leuchtender fester Körper ein Spektrum 
besitzt, welches nicht nur ziemlich scharfe 
Linien, sondern auch ein im Ultraviolett ge- 
legenes Intensitätsmaximum besitzt. 


Potsdam, Astrophysik. Observatorium, Mai 


1905. 
(Eingegangen 23. Mai 1905.) 


Über die Radioaktivität einiger Süßwasser- 
quellen des Taunus. II') 


Von A. Schmidt. 


Die Nr. 2 dieses Jahrgangs ange- 
kündigte fernere Untersuchung von Süß- 
wasser- und Mineralquellen des Taunus auf 
Radioaktivität?) hat noch einige bemerkens- 
werte Resultate ergeben, die hier mitgeteilt 
werden mögen. Ausführliches darüber findet 
man in dem eben erschienenen Osterprogramm 
des hiesigen Realgymnasiums, dem einige der 
hier folgenden Mitteilungen WOrNEN entnommen 
sind. 


in 


A. Sib wauserquelien: 


1. Zunachst erfuhren die in dem eingangs 
erwahnten Aufsatze S. 36 mitgeteilten Abfalls- 
reihen des mittels der Quellen II, HI und I 
aktivierten Bleidrahtes eine kleine Veränderung 
durch den dort vernachlässigten Abzug der 
zugehörenden, Luftaktivitäten 0,16, 0,47 und 
0,43; eine Änderung der Schlußfolgerungen 
wurde hierdurch nicht bedingt. 

2. Zulässigkeit der Größe 4?) anstatt der 
Größe A; als Maß der Aktivität. Die auf A; 
bezügliche Schlußfolgerung gilt ohne weiteres 
auch für dA, wenn die Konstanz des Potential- 
abfalls innerhalb der ersten Versuchsstunde 
eintritt; dies war bei den meisten der unter-. 
suchten Quellen der Fall. Erfolgt der Eintritt 
der Konstanz erst am Ende der ersten Ver- 
suchsstunde oder später, so hat das Experi- 
ment das entscheidende Wort. Demgemäß 
wurde am 10. Februar 1. J. Nm. 3° 30 der 
Quelle „Eiserne Hand“ — welche von den unter- 
suchten Süßquellen die stärkste Aktivität zeigt 
und für welche die Konstanz erst am Schlusse 


1) Diese Zeitschr. 6, 34, 1905. 
2) Diese Zeitschr. 6, 34, 1905. 
3) Diese Zeitschr. 6, 35, 1905, rechts oben. 
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der ersten Stunde eintritt — eine Flasche Wasser 
entnommen und das Wasser von 5° 10 Nm. 
an der Luftprobe unterzogen, wobeisich A= 194,1 
ergab. Das Versuchswasser wurde dann tags 
darauf von 6" 53 Nm. an bei gleicher Versuchs- 
temperatur (13°) abermals der Luftprobe unter- 
worfen. Es bewirkte den Potentialabfall 4,9 Volt. 
Die Luftaktivität war 4; also ist A=0,9, d.h. 
= einem hart an der Genauigkeitsgrenze der 
ganzen Methode gelegenen Werte. Die Ent- 
aktivierung war also auch jetzt eine so voll- 
ständige, daß der etwaige Rest bei Vergleich- 
ungen nicht ins Gewicht fallt. 

Die für Az gezogenen Schlüsse gelten 
also auch für das A der Süßquellen. 

Es mag auffallen, daß die Prüfung des Ver- 
suchswassers hier wie auch früher schon nicht 
unmittelbar an den vorangehenden Versuch 
angeschlossen wurde. Das wäre aber nur mög- 
lich, wenn man über zwei gleiche Versuchs- 
anordnungen — Apparate und Verbindungs- 
stiicke — verfügte. Die Aktivität haftet näm- 
lich mit großer Zähigkeit in den Apparaten, 
vorzugsweise, wie es scheint, in den Metall- 
teilen derselben. Das Auswischen der Metall- 
glocke mit reinen Tüchern tut zwar gute Dienste, 
entaktiviert sie aber nicht immer völlig; dabei 
ist das Innere der übrigen Apparate unzugänglich. 
Bestimmt man daher bald nach einem ersten 
Versuch, bei dem namhafte Aktivivität (50 bis 
200 Volt Abfall) auftrat, die Luftaktivität, so 
erhält man einen viel zu großen Wert, manch- 
mal den 3 bis ıofachen Betrag des wahren 
Wertes. Ich half mir schließlich, indem ich 
alle Versuchsteile, soweit das angängig war, 
vor die Wasserluftpumpe des Laboratoriums 
schaltete und 3 bis 4 Stunden einen konstanten 
Luftstrom durch sie schickte. Die Hahnluft- 
pumpe mußte durch mehrere Hundert Kolben- 
hube besonders entaktiviert werden. Dieser 
leidige Umstand macht die Experimente noch 
viel zeitraubender, als sie ohnehin schon sind. 
Die folgende Untersuchung gibt dafür einen 
neuen Beleg. 

3. Einfluß der Versuchstemperatur. Die 
Betrachtung der Tabelle, S. 35, könnte die 
Vermutung entstehen lassen, daß die Abnahme 
der Aktivität von Quelle I bis Quelle III von 
der Abnahme der Versuchstemperaturen von 
17° über 15° bis 12° herriihre. Das folgende 
Experiment widerlegt diese Vermutung. 

Am 7. Dezember v. J. vormittags 7" wurden 
am Wahlsborn zwei Flaschen abgefüllt, von 
denen die eine von 9" 25 vormittags an bei 
einer konstanten Versuchstemperatur von + 2° 
untersucht wurde. Es ergab sich A, = 164,4. 
Die zweite Flasche wurde nachmittags von 
6" 02 an bei einer Temperatur von 32° ge- 
prüft; es war 4: = 143,5. Aus den Beobach- 
tungen derselben Quelle am 28. und 30. Ok- 


tober hatte sich für 48" der Abfallsfaktor =a 


130,9 
ergeben. In 48" würde also Ag von 164,4 auf 
164,4 ° er 138,2 sinken, einen Verlust von 

130,9 


26,2 Volt erfahren. Da die beiden Versuche 
am 7. Dezember um 8" 37 auseinander lagen, 
so beträgt der Abfall für das Vormittags- 
26,2 517 
48 60 
— 65 02 Nm. — bezogen, ist also für die Tempe- 
ratur 29 A, = 164,4 — 4,7 = 159,7; für 32° aber 
Ar = 143,5. 

Somit entspricht der höheren Ver- 
suchstemperatur unter sonst gleichen 
Umständen die niedere Aktivität. 


Nach den seitherigen Ergebnissen kann das 
nicht überraschen. Die höhere Temperatur be- 
günstigt die Luft- und Dampfblasenbildung in 
der Flüssigkeit, deren Entweichen mit einem 
Verluste an Aktivität verbunden ist. 


Zu weiteren Versuchen über den Zusammen- 
hang zwischen Versuchstemperatur und Aktivi- 
tät bin ich nicht mehr gekommen. 


Es folgt aus dem allen, daß die Vergleichung 
der Aktivitäten zweier Quellen je nach dem 
Datum der Prüfung und der Versuchstempe- 
ratur zu verschiedenen Resultaten führen kann. 
Sollen diese Vergleichungen eine einheitliche 
Basis erhalten, so wird zur Feststellung der 
Monats- und Jahresmittel bei gleichen Versuchs- 
temperaturen geschritten werden müssen. Von 
einem einzelnen, zumal wenn seine Arbeits- 
kraft großen Teiles von dem Berufe absorbiert 
wird, und unter Anwendung eines einzigen 
Apparates kann diese Arbeit nur für wenige 
Quellen ausgeführt werden. Soll sie sich über 
ein größeres Gebiet, z. B. über den ganzen 
Taunus erstrecken, so werden mehrere Beob- 
achter mit gut übereinstimmenden Instrumenten 
zusammenwirken müssen. Unvermeidlich wird 
die Arbeit werden, wenn sich, was nicht aus- 
geschlossen ist, herausstellen sollte, daß die 
Aktivität der Quellen eine neue Waffe für die 
Geologie darstellt. 


4. Abklingen der Aktivität der Quellen. 
Behufs Ermittelung des Abfalls der Aktivität 
mit der Zeit wurde dem Wahlsborn (II) am 
28. Oktober v. J. Nm. 4" ı5 bis 4" 30 eine 
größere Menge Wasser in 11 Flaschen ent- 
nommen, von denen die erste an demselben 
Tage untersucht wurde, während die übrigen 
verkorkt aufbewahrt und in Zeitabständen von 
zwei und drei Tagen nach der Luftmethode 
geprüft wurden. In der umstehenden Figur 
sind die Zeiten als Abszissen, die zugehörigen 
Aktivitäten A, als Ordinaten abgetragen; die 
Kurve I der Aktivitäten gibt ein anschauliches 


resultat 4,7 Volt. Auf gleiche Zeiten 
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Bild des Abfalls derselben. Am 30. November 
war keine Aktivitat mehr nachzuweisen. 

Die Abklingungskurve lehrt: Die Aktivitat 
der Quelle sinkt in rund vier Tagen auf die 
Hälfte, in acht Tagen auf ein Viertel, in 12 Tagen 
auf den achten Teil des Anfangswertes herab. 
Genauer noch tritt dieser Abfall nach 3,7, 
2 >< 3,7, 3 < 3,7 usw. Tagen ein. 

Das ist aber das Gesetz des Abfalls der 
Radiumemanation.!) Das praktische völlige Ab- 
klingen der Aktivität nach rund vier Wochen 
steht damit in gutem Einklang. 

Damit erhält der S. 36 unter 3 ge- 
zogene Schluß speziell für Quelle II eine 
neue Stütze, während zugleich die unter 
2 ausgesprochene Vermutung an Wahr- 
scheinlichkeit gewinnt. | 

5. Neu untersuchte merkwürdige Süßwasser- 
quellen. | 

Bei den ferneren Versuchen ist das Ver- 


ho 


haltnis 2 ° oder z mit 2 bezw. A; bezeichnet 
A Ar 


4 4 
und ,,Abfallszahl“ der Quelle genannt. Hier- — 


nach ist die folgende Zusammenstellung der Ver- 
suchsresultate für zwei merkwürdige Süßquellen 
— für Quelle IV und Quelle V — ohne wei- 
teres verständlich. 
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also langsamer ab, als der demselben Gebirgs- 
zuge angehörende Wahlsborn. Seine Aktivität 
kann darum nicht als die des Radiums an- 
gesprochen werden. 


B. Mineralquellen. 


Die Untersuchungsmethode war die seit- 
herige; sie erstreckte sich auf vier Eisensäuer- 
linge, die alle dem westlichen Taunus an- 
gehören; in der Tabelle sind sie mit VI, VII, 
VIII und IX bezeichnet. Zwei derselben müssen 
aus hier nicht wiederzugebenden Gründen un- 
genannt bleiben, sie sind als Quellen X und 
Y angeführt. 


Für den „Dinkholder“ ist die Abklingungs- 
kurve in der Figur S. 405 unter II gezeichnet. 
Seine Aktivität stimmt dem Charakter nach 
mit dem der Süßquellen, den Marienbrunnen 
ausgenommen, überein. 


Die relativ geringe Aktivität des Wassers 
der Eisensäuerlinge findet in der lebhaften Gas- 
entwicklung gerade so ihre Erklärung, wie die 
entsprechend geringe des Wassers der meisten 
Wiesbadener Thermen. Vergl. den oben zitierten 
ersten Aufsatz in dieser Zeitschrift S. 36, r. 


Tabelle. 
| Datum der | Beginn des | Versuchs- A A | — | a | ) | Charakter der 
Abfüllung | Experimentes temperatur * | ER Aktivitat 
| ' Draht 
ee = a a eo a ee a EE ea Sp a een ea = I l “se 
IV. Quelle „Eiserne Hand“ | 19. Dez. 04, | 6h 36 Nm. | 139 | 181,3 | 226,8 | ja 2,03 | 2,005 Radium 
Nordhang der „Eisernen 3h 30 Nm. | 
Hand“ ca. 400 m Meereshöhe | 
V. Marienbrunnen Nerothal | 12. Dez. 04 | 5h 28 Nm. 120 81,8 | 90,7 ? 1,78 | 1,71 ? Wahrscheinl. 
4h Nm. | nicht 
Radium 
VI. Eisensäuerling „Dink- | 28. Dez. 04 | 4h 30 Nm. 10,20 61,7 | 80,8 nein 1,98 1,95 | Radium 
holder“ oberhalb der Stadt| 8h 30 Vm. 
Braubach 
VII. Quelle „Sauerthal‘“ 14. Sept. 4h 40 Nm. 20,5 31,7 ? ? ? ? ? 
rih Vin. 
VHI. Quelle X 24. Aug. 4h to Nm. 180 17,2 ? ? ? ? ? 
6—7h Vm. 
IX. Quelle Y m 6h 30 Nm., 180 43,5 ? ? p ? | ? 
X. Therme „Kurtz“ 8. Okt. 10h 40 Vm. 220 281 | 309,9 ja 1,86 | 1,84 i 
gh Vm. | | | 


Die Quelle IV ist durch hochgradige Aktivi- 
tat ausgezeichnet. Sie iibertrifft darin alle bis 
jetzt untersuchten Quellen mit Ausnahme der 
Thermalquelle Kurtz. 

Die Abfallszahl der Quelle V weicht er- 
heblich von 2 ab; außerdem zeigte das in einer 
verkorkten Flasche aufbewahrte Wasser der- 
selben noch 33 Tage nach der Entnahme die 
Aktivität 2: = 3,7. Der Marienbrunnen klingt 


I) Curie u. Laborde, C. R. 138, 1150, 1904. Die 
Radioaktivität von Fred. Soddy, übersetzt von Prof. G. 
Siebert, S. 138, 140, 


| 


Damit steht die Aktivität der Gase der Quellen 
X und Y in gutem Einklang. Von jedem der 
beiden Quellengase wurden 600 cm” mittels 
eines provisorisch aus Flaschen und Röhren 
hergestellten Gasometers in die Wulfsche 
Flasche gefüllt und dann genau wie das Wasser 
der Quellen auf Aktivität geprüft. Das Gas 
wurde also in dem Zustande untersucht, in 
welchem es der Quelle entwich, nur wurde 
es in den Trockenröhren vom Wasserdampf 
befreit. Die Ergebnisse waren: 


Datum der Gasentnahme 


5. September 1904. Versuchszeit 


Quelle X 6" vorm. 3" nachm. 
Quelle Y X 7% 40 nachm. 
Versuchstemperatur Barometerstand A 
Quelle X 20° 752,6 62,7 
Quelle Y 18° i 92,5 


Da die Luftaktivitat bei dem ersten Ver- 
suche = 3,9 war, so ist die des Gases 62,7: 3,9 mal, 
d. h. rund 16mal größer. Diese Aktivität 
teilten 600 cm? dem rund 18 fachen Volumen 
der Luft im geschlossenen Kreise mit. Auf 
gleiche Volumina bezogen, ist also die Aktivitat 
der Gase der Quelle X die 16 >< 18 fache, d. i. 
die 288fache derjenigen der Luft. Ein ana- 
loges Resultat ergibt Quelle Y. 

Unter diesen Umständen muß der Charakter 
der Aktivität sowohl aus dem Abklingen der 
Aktivität des Gases als auch aus demjenigen 
eines mittels des Gases aktivierten Bleidrahtes 
unschwer festgestellt werden können. Endlich 
dürfte auch der in den Abflußröhren unzweifel- 
haft stark angehäufte Sinter ein bequemes Ver- 
suchsobjekt abgeben. Leider mußte ich auf alle 
diese Untersuchungen verzichten. 


C. Thermalquelle Kurtz. 
Die Quelle steht nach der Analyse des 
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Laboratoriums Prof. Meineke u. Gen. den 
städtischen Thermen, insbesondere dem Koch- 
brunnen in chemischer Hinsicht sehr nahe, ist 
aber in ihren physikalischen Eigenschaften von 


ihnen sehr verschieden. Sie zeigt keine direkt 


wahrnehmbare Gasentwicklung, ihre Temperatur 
beträgt 31° und ihre Aktivität ist ihren Haupt- 
merkmalen nach aus der Tabelle zu ersehen. 

Die Abfallsreihe der dem Bleidrahte mittels 
der Preßluft der Quelle mitgeteilten Aktivi- 


tät!) ist 
Fo Fis Fo Fas Fou Fis Foo Fios F120 
— 84 73 5,2 3,3 3,15 26 2 14 

Die Quotienten der einzelnen Glieder in die 
entsprechenden der Radiumreihe sind: 

10,99 10,68 12,06 14,76 11,71 10,58 10,15 10,57 
Mittel: 11,44. 

Bringt man die Radiumreihe durch Division 
mit 11,44 auf den Zahlenrang der Versuchs- 
reihe, so erhält man: 

Fis Fo Fas Foo Fis Foo Aos S120 

8,07 6,82 5,48 4,26 3,23 2,4 1,77 1,29. 

Hiernach ist man geneigt, die Aktivitat als 
die des Radiums anzusprechen; aber die Be- 
trachtung der Koeffizientenreihe lehrt:. während 
der ersten halben Versuchsstunde stimmt der 
Abfall mit dem der Radiumemanation überein, 
in der folgenden Dreiviertelstunde vollzieht er 
sich rascher und deckt sich dann in der letzten 
Dreiviertelstunde fast genau mit dem der Radium- 
emanation. Zieht man noch die Abfallszahlen 
4== 1,86 und 1,84, sowie das durch Kurve III 
in der Figur dargestellte Abklingen der 
Quelle in Erwägung, das langsamer erfolgt als 
das der Radiumemanation, so ergibt sich mit 
Wahrscheinlichkeit der Schluß: die Aktivität 
der Quelle Kurtz ist in erster Linie die des 
Radiums; doch kommt mit dieser Aktivität eine 
andere gleichzeitig zur Wirkung, deren Cha- 
rakter mit den hier beschriebenen Hilfsmitteln 
nicht zu ermitteln ist. 

Da die Quelle keinen Abflußkanal besitzt, 
so liefert sie nur sehr-wenig Sedimente; darum 
konnte der Sinter nur auf den Grad, nicht auf 
den Charakter der Aktivität geprüft werden. 
36,9 g desselben bewirkten in der ersten Stunde 
einen Potentialabfall von 118,4 Volt, in der 
zweiten einen solchen von 142 Volt und in der 
dritten 160 Volt. Die Aktivität des Sinters 
ist also die fünf- bis achtfache derjenigen, 
welche Elster und Geitel?) an dem Sinter 
des Wiesenbades im Erzgebirge beobachtet 
haben. 

Auch das Salz der Quelle ist 
aktiv. Unter dem 21. Dezember 
v. J. überließ mir Herr Dr. Kurtz 
ein Quantum des von ihm aus der 

1) S. o. S. 35 r. 

2) Elster u. Geitel, Zeitschr. für In- 
strumentenkunde 24, 197, Juli 1904. 
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Quelle gewonnenen Salzes. Tags darauf be- 
wirkten 63,6 g des Salzes in der ersten Ver- 
suchsstunde einen Potentialabfall von 4,7 Volt 
und in den drei folgenden nur einen solchen 
von 4,2 Volt. Das Salz ist also schwach aktiv. 
Um den Einfluß der Lösung zu prüfen, wurden 
am 4. Januar |. J. 81,1 g des Salzes in 600 cm’? 
Wasser unter Vermeidung des Kochens gelöst; 
die Lösung war nur eine sehr unvollständige. 
Auf die so erhaltene, trübe und viel ungelösten 
Rückstand enthaltende Flüssigkeit wurde die 
Luftmethode angewandt, die bei einer Tempe- 
ratur von 10,5° A=3,3 in der ersten und 3,6 
in der zweiten Versuchsstunde ergab. Der 
Unterschied der Aktivität der Lösung von der 
des festen Salzes ist hiernach nicht groß. 

Die Lösung wurde in einer verkorkten 
Flasche aufbewahrt und am 20. Januar bei 
einer Temperatur von 13° abermals untersucht. 
"Es ergab sich A= 1,5 Volt. Endlich wurde 
am 2. März durch dieselbe Flüssigkeit eine 
Stunde lang die Luft des geschlossenen Kreises 
gepreßt und am folgenden Tage die Aktivität 
bei 14,5” festgestellt; es war A=2,4 Volt. 
Vom 20. Januar bis zum 2. März hat also die 
Aktivität der Lösung zugenommen und das 
Durchpressen der Luft war nicht imstande, die 
Aktivität zu entführen, wie es bei den Süß- 
quellen der Fall war. 

Damit ist aber die Anwesenheit eines 


aktiven Elementes — wohl des Ra- 
diums — in dem Salze und nicht bloß 
die der Emanation des Elementes fest- 
gestellt. 


Die Versuche nach dieser Richtung hin sind 
noch nicht abgeschlossen. 

Bei der großen Übereinstimmung der che- 
mischen Beschaffenheit der Thermen Kurtz und 
der städtischen Warmquellen kann das Resultat 
wohl auch auf die letzteren übertragen werden. 

Unter dieser Voraussetzung erhält die Er- 
klärung, welche ich in der ersten Mitteilung 
für die trotz lebhafter Gasentwicklung vorhan- 
dene relativ hohe Aktivität des Wassers der 
Schützenhofquelle gegeben habe, eine neue 
Stütze. 

Woher stammt diese bis vor kurzem un- 
bekannte Kraft aller bis jetzt untersuchten 
Quellen? Die naheliegende Annahme ist: die Ge- 
steine und Bodenarten, welche das Wasser durch- 
fließt oder durchsickert, geben an das Wasser 
Emanation oder auch aktive Elemente ent- 
haltende Verbindungen ab. Diese Annahme 
muß erfahrungsmäßig geprüft werden. 

Beispielsweise entstammen die Süßquellen 
und IV unzweifelhaft dem Quarzit. Proben 
dieses Gesteines erhielt ich zu Anfang Januar 
aus dem Schlaferskopfstollen. 81,9 g des ge- 
trockneten und gepulverten Minerals gaben in 
der ersten Versuchsstunde einen Potentialabfall 
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von 1,6 Volt, wahrend der Abfall in der zweiten 
Stunde von dem der Luft nicht mehr zu unter- 
scheiden war. Nach dieser einen Probe ist 
eher zu erwarten, daß die Aktivität des Quar- 
zits vom Wasser herrührt, als daß das Um- 
gekehrte der Fall ist. Freilich dieser eine 
Versuch ist durchaus nicht beweiskräftig. Viele 
Prüfungen an der Erde in den verschiedensten 
Tiefenlagen frisch entnommenen Gesteinsproben 
müssen das eine Resultat widerlegen oder be- 
kräftigen. 

Leichter dürfte sich die Arbeit für die 
Mineral- und Thermalquellen gestalten, da hier 
die Salze und der Sinter einen relativ be- 
quemen Stützpunkt bieten. 

Hier möchte ich noch auf einen Punkt hin- 
weisen, der mir der Beachtung wert erscheint. 
Keine der mitgeteilten Abfallsreihen deckt sich 
genau mit der Abklingungsreihe der Radium- 
emanation. Sollte der Grund vielleicht in der 
Urquelle aller dieser Quellen, in den atmosphä- 
rischen Niederschlägen zu suchen sein, welche 
einen Teil der Luftaktivität, die nicht die des 
Radiums ist, der Erde zuführen? Am 7. Ok- 
tober wurde A für Regenwasser bestimmt. Bei 
einer Versuchstemperatur von 12,5’war A = 4,1. 
Der Wert ist nicht groß, hält man ihn aber 
mit der Beobachtung zusammen, daß nach er- 
folgten Niederschlägen die Aktivität des Wahl- 
borns bei größerer Ausflußmenge größer ge- 
worden war, so fordert er immerhin zu weiteren 
Untersuchungen in dieser Richtung auf. 


Wiesbaden, im April Igos. 
(Eingegangen 16. April 1905.) 


Messungen der Elektrizitätszerstreuung auf 
dem Sonnblick. 


Von V. Conrad. 


Die Messungen, über die hier berichtet 
werden soll, wurden im August und September 
1903 auf dem Observatorium auf dem ‚hohen 
Sonnblick“ (3106 m) in den hohen Tauern in 
der Absicht vorgenommen, um das Verhalten 
der luftelektrischen Elemente auf einem Berg- 
gipfel kennen zu lernen. | 

An dieser Stelle mögen nur die aus den 
Beobachtungen gewonnenen Resultate Platz 
finden, während bezüglich der Details der 
Beobachtungsmethode, Aufstellung der Appa- 
rate etc., auf die unten zitierten Abhandlungen ') 
verwiesen werden möge. 


1) Auszug mit Zusätzen aus zwei Abhandlungen: Bei- 
träge zur Kenntnis der atmosphärischen Elektrizität 16 u. 10: 
Sitzungsber. der Wiener Akademie, 13, Abt. Ila, Juni 1904; 
Sitzungsber. der Wiener Akademie, 14, Abt. Ila, Januar 1905. 


Da die tagliche Variation der Zerstreuung 
vor allem einiges Interesse erheischt, wurde 
versucht, dieselbe aus dem vorhandenen Beob- 
achtungsmateriale abzuleiten. Diesem Zwecke 
konnten natürlich nur jene Beobachtungen 
dienen, die einerseits eine ziemlich geschlossene 
Reihe darstellten, andererseits auf möglichst 
wolkenlose Tage fielen. Sowohl aus den 
eigenen wie aus den Beobachtungen anderer 
konnte leicht geschlossen werden, daß man von 
einem eigentlichen „täglichen Gang“ oder einer 
„normalen Zerstreuung“ nur eben an wolken- 
losen Tagen sprechen kann. Jeder Witterungs- 
einfluß ist schon so stark, daß er den „täg- 
lichen Gang“ vollkommen verdeckt. Den eben 
aufgestellten Bedingungen entsprachen die Beob- 
achtungen, die auf die schönen, wolkenlosen 
ersten Septembertage 1903, nämlich den 1., 2., 
4. und 5. September, fielen. Die in der folgen- 
den Tabelle mitgeteilten Werte') sind die in 
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| 


| 


willkürlichem Maße (Differenzen der Voltzahlen | 


vor und nach der Exposition) angegebenen Mittel 
aus diesen vier Tagen. In der letzten Zeile 
der Tabelle ist die mittlere Zerstreuung Z ge- 
geben. 


| 


| 


Za. : k 
24 eine merk- 
würdige Übereinstimmung mit jenem im Tale 
auf. Namentlich das Minimum zwischen ıı?a 
und 12" findet sich beinahe in allen Beobach- 
tungsreihen, ganz abgesehen von dem Beob- 
achtungsorte. Auch neuerdings haben die 
Herren Ficker und Defant') auf dem Ge- 
hänge des Patscherkofels dieses Minimum 
ganz ausgesprochen vorgefunden. Auch das 
Maximum in den Nachmittagsstunden findet sich 
ziemlich allgemein vor. 

Um den Grund der Verschiedenheiten des 
täglichen Ganges auf dem Berggipfel und im 
Tale näher kennen zu lernen, wurden die Zu- 
sammenhänge der Zerstreuung mit den ver- 
schiedenen meteorologischen Faktoren unter- 
sucht. Im folgenden sollen die Resultate dieser 
Untersuchung in kurzem mitgeteilt werden: 

1. Die Zerstreuung nimmt mit wachsender 
Feuchtigkeit ab. 

2. Die Zerstreuung wächst mit der Fernsicht. 

3. Die Zerstreuung scheint bei wachsendem 
Potential abzunehmen — das Verhältnis g zu 
wachsen. 


Gang des Verhältnisses 


Täglicher Gang der Zerstreuung. 


u a a mn a E aie er ‘a 1 i | j 7 is t an = n 
oh arh | gh | gh | gh | 6h 7h | 8h , gh ‚sch uh arzh, 1h | 2h | gh 4h | gh | 6h | 7h | Sh | gh ch th 
Z= 124,9 29,0) 33.4 33,4 33.9 31,7. 28,5) 27,8 27,6 2717 25,4 23,7 27.9 25,4| 22,2 | 22,9 20,8) 18,8 17,9* 19,0] 21,1} 20,6 123,9 22,8 
Z+ 17,7 19,0, 20,9 20,4 18,81 22,4 20,7 17,3 12,2, 13,4| 14,9! 15,0 14,5! 9,7 8,7*, 10,9| 12,2| 11,0) 11,7 | 11,9} 13,7 14,8 . 14,3| 15,1 
1,58, 1,92 2,62 2,55 


q 1,40 1,52| 1,59 1,63, 1,86| 1,41, 1,38. 1,60 2,27, 2,07) 1,70 


2,10: 1,72) 1,71) 1,53 | 1,60) 1,54 
Z ‚21,3 24,0 27,1 26,9 71 27,0) 24,6, 


1,33* 1,67 1,51 
16,9: 16,5) 14,9: 14,8# 15,4 174, 177198, 
| i 


19,0 


22,5) 19,9, 20,5} 20,1 19,3) 21,2, 17,5 15,4 


Wie man aus dieser Tabelle ersieht, zeigt 


| 


die Zerstreuung auf dem Berggipfel einen ganz . 


wesentlich anderen Gang als im Tale. Wahrend 
Liideling, Z618 u.a. in der Ebene ein Mittags- 
maximum, zwei Minima (morgens und abends) und 
ein sekundäres Nachtmaximum finden, stellt sich 
auf dem Sonnblick ein ausgesprochenes Maximum 
knapp vor Sonnenaufgang und ein Nachmittags- 
minimum ein. Mittels der harmonischen Ana- 
lyse erhält man folgende Eintrittszeiten für die 
Extreme der Zerstreuung: für die negative 
Zerstreuung (ganztägige Periode) 5" roa (Maxi- 
mum), 5? 10% (Minimum); für die positive Zer- 
streuung (ganztägige Periode) 3" 20a und 3" 202. 
Während sich bei der negativen Zerstreuung 
noch eine gut kenntliche, doppelte Periode 
ergibt, verschwindet dieselbe für die positive 
Zerstreuung beinahe gänzlich. Sowohl bei der 
negativen wie der positiven Zerstreuung stellt 
sich ein sekundäres Maximum um die Mittags- 
zeit ein. Während der Gang der Zerstreuung 
auf dem Sonnblickgipfel sich ganz prinzipiell 
von jenem im Tale unterscheidet, tritt bei dem 


1) Die Messungen wurden mit dem Apparat nach Elster 
und Geitel gemacht. 


4. Die Zerstreuung wächst bis zu einer 
Windgeschwindigkeit von ca. 20 bis 30 km. 
Weiter wachsende Windgeschwindigkeit scheint 
keinen nachweisbaren Einfluß auf die Zerstreuung 
zu haben. 

5. Die größten Zerstreuungswerte werden 
bei östlichen Winden gefunden. 

6. Höherem Luftdruck entspricht höhere 
Zerstreuung und umgekehrt. 

7. Die Zerstreuung steigt bis zu einer Tem- 
peratur (auf dem Sonnblick) von ca. 4°C und 
nimmt bei weiter wachsender Temperatur 
rasch ab. 

8. Steigende Temperatur im Tale vermindert 
die Zerstreuung auf dem Gipfel. 


Während die Beziehungen ı. bis 5. bereits 
Bekanntes bestätigen, finden wir in den letzten 
drei Punkten vielleicht die Mittel, um das vom 
Tale verschiedene Verhalten des täglichen 
Ganges auf dem Berggipfel zu erklären. Diese 
Relationen geben ebenfalls ein ganz anderes 
Bild, wie jene, die zwischen denselben Elementen 


1) Über den täglichen Gang der Zerstreuung und des 
Staubgehaltes auf dem Patscherkofel. Sitzungsber. d. Wiener 
Akad., 14, Abt. II, Febr. 1905. 


in der Ebene gefunden wurden. Erst die 
neuesten Arbeiten über den Zusammenhang der 
Zerstreuung in der Ebene mit den meteoro- 
logischen Elementen, nämlich jene von Herrn 
Mazelle') in Triest und Herrn Zölß? in 
Kremsmünster haben wieder die Beziehung be- 
stätigt, daß die Zerstreuung mit wachsender 
Temperatur wächst. Auf dem Sonnblick 
wurde nun gerade die entgegengesetzte Be- 
ziehung gefunden, wenn man von dem Ansteigen 


der Zerstreuung bis zu 4° C absieht, was sich | 


wohl dadurch erklärt, daß auf die niedrigsten 
Temperaturen (die Beobachtungen fallen ja auf 
den Spätsommer) nur Schlechtwetterperioden 
mit niedrigen Zerstreuungswerten fallen — und 
so die Zerstreuungswerte für niedrige Tempe- 
raturen stark herabgedrückt erscheinen. Viel- 
leicht kann man auch der lonisierung durch 
die Sonne eine Teilursache an dem ansteigenden 
Aste zuschreiben. Noch deutlicher wird die 
in Punkt 7 erwähnte Erscheinung, wenn man 
gleichzeitig den Punkt 8 ins Auge faßt. Dieses 
Verhalten der Zerstreuung gegen die Tempe- 
ratur auf dem Berggipfel und im Tale läßt sich 
nun in ziemlich ungezwungener Weise durch 
die Annahme aufsteigender und absteigender 
Luftströme erklären. 

Wenn nämlich auf dem Gipfel die Tempe- 
ratur steigt, so wird sie im allgemeinen im 
Tale und auf den Gehängen um so mehr steigen 
— es wird eine Hebung der Flächen gleichen 
Druckes gegen den Berg stattfinden und 
daher ein Lufttransport von unten nach oben 
eintreten. Das Gegenteil wird bei niedrigen 
Temperaturen (Ausstrahlung in heiteren Nächten) 
zu erwarten sein. Durch diesen Vorgang werden 
bei steigender Temperatur der ionenreichen 
Höhenluft ionenarme Talluft beigemengt und 
dadurch die Zerstreuung herabgedrückt werden. 
Umgekehrt werden absteigende Luftströme die 
Zerstreuung erhöhen müssen. An wolkenlosen 
Tagen muß also nach dieser Erklärungsweise 
die Zerstreuung auf dem Berggipfel nachmittags 
ein Minimum, vor Aufgang der Sonne ein 
Maximum haben. Dies entspricht nun in der Tat 
den Verhältnissen, wie sie beobachtet und eben 
mitgeteilt wurden. Dieser Erklärungsversuch hat 
durch die Beobachtungen der Herren Ficker und 
Defant eine neuerliche Bestätigung gefunden. 


Für das Verhalten der Größe g scheinen 
entgegen der Ansicht von Ficker und Defant 
die auf- und absteigenden Luftströme keine 
vollkommen hinreichende Erklärung zu bieten 
— wenigstens nicht nach den auf dem Sonn- 
blick gewonnenen Beobachtungen. Nach der 


1) Beiträge zur Kenntnis der atm. Elektr. 20; Wiener 
Sitzungssber. 14, 9. Febr. 1905. 

2) Beiträge zur Kenntnis der atm. Elektr. 18; Wiener 
Sitzungsber.$18, 12. Januar 1905. (Im Auszug: Diese Zeitschr. 
6, 129, 1905.) 
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üblichen Auffassung müssen ja aufsteigende 
Luftströme reich an negativen Ionen sein, also 
die Größe g verkleinern, wogegen absteigende 


Luftströme dieselbe nicht alterieren können, 


wenn man annimmt, daß die Sonne, wenigstens 
für die höheren Schichten der Atmosphäre, als 
Ionisierungsursache angenommen wird. Letz- 
tere Schlußfolgerung scheint sich wirklich aus 
den gewonnenen Beobachtungen zu bestätigen, 
indem das g in wolkenlosen Nächten im Mittel 
ziemlich konstant bleibt. Die zweite Forderung, 
daß nämlich das g mit sinkender Zerstreuung 
(bei aufsteigendem Luftstrom) abnimmt, ist nicht 
erfüllt. Namentlich das allgemein gefundene 
Maximum in den allerersten Nachmittagsstunden 
könnte wenigstens für denSonnblick höchstens 
als Folgeerscheinung der aufsteigenden: Luft- 
ströme erklärt werden; dieselben bringen zwar 
einen Überschuß an negativen Ionen vom Tale 
herauf, erhöhen aber durch dynamische Ab- 
kühlung die relative Feuchtigkeit, wodurch viel- 
leicht in erster Linie die Beweglichkeit der 
negativen Ionen herabgesetzt — und sq die 
primäre Wirkung des aufsteigenden Luftstromes 
verdeckt wird. Für diese Auffassung spricht 
nun freilich auch der Umstand, daß die Be- 
ziehung gefunden wurde, daß bei steigender 
Temperatur im Tale die Größe g steigt. Auf 
diese Weise würde man auf anderem Wege 
wieder zu der von A. Gockel!) vertretenen 
Ansicht gelangen, der sagt, „daß das Ausfällen 
der negativen Ionen stattfindet, bevor die Tem- 
peratur der betreffenden Luftschicht auf den 
Taupunkt gesunken ist.“ Macht nun schon die 
Erklärung des Nachmittagsmaximums von g das 
Hinzuziehen von Hypothesen notwendig, so 
scheint es vorläufig nicht möglich zu sein, das 
vormittägige Maximum der Größe g durch 
Vertikalbewegungen der Luft zu erklären. Dieses 
Vormittagsmaximum als Zufälligkeit aufzufassen, 
geht aber auch nicht recht an, da es auch 
anderwärts gefunden wurde. Eine Entschei- 
dung in diesen Fragen können nur Messungen 
mit einem Ionenzählapparate bringen. 


Zusammenfassend kann man also sagen, daß 
die Variation der mittleren Zerstreuung auf dem 
Sonnblickgipfel durch die Annahme auf- und ab- 
steigender Luftströme klargelegt wird, während 
diese Erklärungsweise für das Verhalten der Größe 
g nur teilweise hinreicht. Einen Schluß auf die 
eigentliche Jonisierungsursache der Luft kann 
man aus den vorliegenden Beobachtungen nicht 
ziehen, da man nicht aussagen kann, ob die 
Ionenzahl oder die Ionenbeweglichkeit gemessen 
wurde. Nach dem früher Gesagten mag es 
freilich nicht unwahrscheinlich erscheinen, daß 
wirklich die Ionenzahl mit der Höhe zunimmt 
(obwohl dies mit den Beobachtungen im Ballon 


ı), Meteor. Zeitschr., März 1905. 
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von Linke nicht iibereinstimmen wiirde), was 
auf die Sonne als Jonisierungsursache für die 
höheren Schichten der Atmosphäre hindeuten 
würde. Die einfachste Annahme, daß die täg- 
liche Variation der Zerstreuung allein durch 
größere und kleinere Beweglichkeit der Ionen 
hervorgebracht wird, scheint nicht durchführbar 
zu sein, da die Extreme der Zerstreuung jenen 
der Feuchtigkeit (an den speziell untersuchten 


Tagen) voraneilen. 
(Eingegangen ı. Juni 1905.) 


Die Eigenschaften geringer Radiummengen. 
(Erwiderung.) 
Von A. Voller. 


Herr A.S. Eve hat kürzlich Versuche über 
„die Eigenschaften geringer Radiummengen“ 
veröffentlicht '), deren Ergebnisse nach seiner 
Meinung in vollständigem Widerspruche zu den- 
jenigen Versuchsresultaten stehen, über welche 
ich bei der letzten deutschen Naturforscher- 
Versammlung und bald darauf in dieser Zeit- 
schrift?) unter dem Titel „Versuche über die 
zeitliche Abnahme der Radioaktivität und über 
die Lebensdauer geringer Radiummengen im 
Zustande sehr feiner Verteilung‘ berichtete. 


Her Eve findet, daß die Strahlungsdauer von | 


Radiumbromid völlig unabhängig von der Menge, 
der Art der Verteilung und dergl. sei, während 
ich eine sehr ausgesprochene Abhängigkeit der 
Strahlungsdauer sowohl von der Menge wie 
von der Schichtdicke nachgewiesen hatte. 
Herr Eve behauptet, daß meine Beobachtungs- 
methode ungeeignet gewesen sei. Er beob- 
achtete zwar ebenso wie ich das Eintreten 
resp. das Nichteintreten eines Potentialfalles 
der Ladung eines Elektroskops unter Be- 
nutzung ähnlicher Radiummengen (107° bis 
10° mg), die auf einer Glasfläche ausge- 
breitet waren. Aber während ich den Ver- 
lauf der Spannungsabnahme einer Ladung 
unter der Einwirkung einer bekannten Radium- 
menge an einem Elster und Geitelschen 
Elektrometer mit Ebertschem Zylinderkon- 


— 


densator an freier Luft während längerer | 


Zeit verfolgte, befanden sich Eves Präparate 
in einer vollkommen verschlossenen Flasche, 
in der sich zugleich ein isoliertes Elektroskop 
befand. Eve konnte dann keinerlei Abnahme 
der Aktivität einer Radiummenge von 107° mg 
finden. Eve meint nun, bei meiner Versuchs- 
anordnung hätten bei 10 cm Plattenabstand 
von dem die Strahlung aufnehmenden inneren 
Kondensatorstabe keine «-Strahlen mehr auf 
das Instrument einwirken können. Das ist 


—_ 


1) Diese Zeitschrift 6, 267—269, 1905. 
2) Diese Zeitschrift 5, 781—788, 1905. 
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natiirlich richtig, hat aber mit der Brauchbar- 
keit der Versuchsanordnung fiir die Priifung 
der Konstanz der Aktivitat nichts zu tun. Denn 
solange die vom Radium emittierten 8- und y- 
Strahlen den Kondensatorstab aus dem näm- 
lichen Abstande in unveränderter Intensität 
erreichten resp. die Gesamtstrahlung die da- 
zwischen liegende 10 cm-Luftschicht unver- 
ändert stark ionisierte, mußte auch der Potential- 
abfall der Blättchen des Elektroskops derselbe 
bleiben; umgekehrt mußte die Abnahme der 
Radioaktivität sich durch Abnahme der Ge- 
schwindigkeit des Potentialabfalles zu erkennen 
geben. Dies wurde beobachtet. 

Ferner meint Herr Eve, der lonisations- 
effekt in den weiter von der Platte entfernten 
Teilen des Zylinders hätte in seinem Charakter 
unsicher werden müssen. Das trifft in ge- 
ringem Grade zu hinsichtlich der Regelmäßigkeit 
der lonisierungswirkung, insofern es bekannt 
ist, daß bei allen radioaktiven Entladungen 
nicht nur die direkte Einwirkung der emittierten 
geladenen Teilchen, sondern auch die indirekte 
Wirkung der von diesen beim Durchgang durch 
die umgebende Luft bereits erzeugten Ionen 
mit zur Geltung gelangt. Das Auftreffen der 
letzteren auf einen zu entladenden Körper ist 
daher auch von der mehr oder weniger großen 
passiven Beweglichkeit, d.h. der durch die sehr 
veränderlichen Luftströmungen veranlaßten Be- 
weglichkeit, abhängig, so daß z. B. die Entla- 
dungsgeschwindigkeit eines Elektroskops unter 
sonst gleichen Verhältnissen doch verschieden 
groß ist, je nachdem man in ruhiger oder bewegter 
Luft arbeitet. Obgleich auf die Beseitigung 
der hierdurch verursachten Störungen bei meinen 
Beobachtungen nach Möglichkeit — durch Ver- 
meidung von Zugluft — geachtet wurde, traten 
doch kleine Schwankungen in den Einzelwerten 
einer längeren Beobachtungsreihe wiederholt 
auf; auf das mittlere Gesamtresultat hatten 
diese Schwankungen jedoch keinen wesent- 
lichen Einfluß. Bei einer seit einigen Monaten 
durchgeführten Wiederholung meiner — be- 
reits wieder in großer Zahl ausgeführten — 
Versuche, bei der die Methode nach ver- 
schiedenen Richtungen hin verfeinert worden 
ist, ist auch der erwähnte Übelstand fast ganz 
beseitigt worden und zwar dadurch, daß der 
Durchzug ionisierter Luft durch den äußeren 
zur Erde abgeleiteten Kondensatorzylinder, also 
deren Einwirkung auf die entfernteren Teile des 
inneren Stabes, bis auf ein unschädliches Minimum 
reduziert worden ist: der äußere Zylinder ist 
am abgewandten früher offenen Ende durch eine 
Metallplatte vollständig und am vordern Ende 
durch eine auf den inneren Stab aufgesetzte, den 
umgebenden Zylinder jedoch nicht berührende 
Platte fast vollständig geschlossen worden. Letz- 


. tere Platte bildet nunmehr die Auffangfläche der 
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Strahlungen resp. der auftreffenden Ionen; die 
Radiumplatten wirken auf sie nur noch aus 5 cm 
Abstand. Die Entladungen verlaufen nunmehr 
unter gleichen Verhältnissen sehr gleichmäßig; 
die Empfindlichkeit der ganzen Versuchsanord- 
nung ist außerdem bedeutend erhöht worden. 


Die neuen Versuche sind — soweit die 
Strahlungsdauer in Betracht kommt — noch 
nicht genügend weit vorgeschritten, um ihre 
Resultate schon jetzt mitteilen zu können; so- 
weit es sich aber um die Nichtproportionalität 
der Strahlungsintensität mit der Radiummenge, 
sowie um die starke Abhängigkeit der Intensität 
von der Verteilung, insbesondere der Schicht- 
dicke gleicher Radiummengen handelt, bestätigen 
sie durchaus meine früher veröffentlichten Beob- 
achtungen. Hierüber teile ich folgende Zahlen 
mit, die natürlich ihrem absoluten Werte nach 
mit den früheren wegen der weit größeren 
Empfindlichkeit der neuen Versuchsanordnung 
nicht verglichen werden können, wohl aber den 
allgemeinen Charakter der Strahlungsverhältnisse 
wieder klar hervortreten lassen. 


Neue Beobachtungen (in freier Luft). 


Bisherbeobachteter maximaler 
Spannungsabfall in Volt wäh- 


I. Radiummenge auf I qcm 
Fläche in 5 cm Abstand von 
der Kondensatorauffangplatte. 


10° mg Radium 3200 Volt 
107" noo g 90,6 ,, 
Io 29 a) 19,9 29) 
10? 10,6 ,, 


2} » 


Die auf der ersten Platte befindliche Radium- 
menge ist einmillionenmal so groß, wie die auf 
der auf der letzten Platte befindliche; der da- 
durch bewirkte Potentialabfall bei gleicher elek- 
trischer Ladungsmenge und unter völlig gleichen 
Verhältnissen ist nur 300 mal so groß. 


II. Bisher beobachteter maximaler Spannungsabfall in Volt 
während ı5 Minuten, erzeugt durch die gleiche Radiummenge 
(10-5 mg) in 5 cm Abstand. 


1. Verteilt auf 1 qcm 2. Verteilt auf 10 qcm 


90,6 Volt 424 Volt. 

Dieselbe Radiummenge bewirkt, unter sonst 
gleichen Verhältnissen, aber in zehnfach dünnerer 
Schicht resp. auf zehnfach größerer Fläche ver- 
teilt, nicht den gleichen, sondern einen vier- 
bis fünfmal so großen Spannungsabfall. 

Ich muß demnach meine früheren Schluß- 
folgerungen aufrecht erhalten; sie sind durch 
Herrn Eves Versuche nicht widerlegt worden. 

Ich glaube aber auch, daß es nicht schwierig 
ist, den scheinbaren Widerspruch, der zwischen 
Herrn Eves und meinen Beobachtungen be- 
steht, aufzuklären. Die beiderseitigen Beob- 
achtungen sind gar nicht miteinander zu ver- 
gleichen. Meine Präparate befanden sich während 
der Beobachtungen und längere Zeit vorher in 
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freier Luft; bei meinen neueren Versuchen 
werden sie stetig in freier Luft aufbewahrt; 
Herr Eve hat sie in einer Flasche dauernd 
hermetisch verschlossen. Er ist zwar der An- 
sicht, daß dies einflußlos sei; aber es ist zu 
bedauern, daß er sich davon nicht vorher über- 
zeugt hat. Er würde dann bemerkt haben, 
daß der Luftabschluß der Präparate eine für 
die hier in Betracht kommenden Vorgänge stark 
ins Gewicht fallende Fehlerquelle mit sich bringt, 
nämlich die außerordentliche Anhäufung 
der Radiumemanation in den Präparaten 
resp. auf der inneren Wandung der 
Flasche. In meiner ersten Arbeit habe ich 
einen Fall mitgeteilt, der diese „Selbstinfektion“ 
der Radiumpräparate, falls sie in geschlossenen 
Gefäßen aufbewahrt werden, deutlich illustriert. 
Ein 35 Tage lang eingeschlossen gewesenes 
schwaches Präparat, das vorher während 100 
Tagen als Maximalwirkung einen Spannungsab- 
fall von 10,8 Volt in ı5 Minuten bewirkt hatte 
und dann allmählich auf 2,6 Volt zurückgegangen 
war, entlud sofort nach der Entnahme aus 
dem Behälter 
103,0 Volt in 15 Min., 
nach 22 Stunden 19,8 ,, 5, » 9 
„ 30 ” 1,0 ” 9» » n” 

Bei den Eveschen Versuchen lagen dieselben 
Verhältnisse vor. Was er beobachtete, war 
nicht die reine Radiumstrahlung, sondern die 
Strahlung von Radium, welches wegen des steten 
vollkommenen Luftabschlusses mit seiner eigenen 
Emanation übersättigt war nebst der durch die 
Emanation induzierten Strahlung der inneren 
Flaschenoberfläche, während bei meinen Beob- 
achtungen die Emanation stets frei hatte ent- 
weichen können. Was also aus den beider- 
seitigen Beobachtungen hervorgeht, ist die ge- 
wif sehr wesentliche Tatsache, daß das Ver- 
halten des Radiums bei völligem Luftab- 
schluB ein anderes ist, als an der freien Luft. 
Sollte es nicht gestattet sein zu vermuten, daß 
der eine gewisse Radiummenge umgebende ge- 
schlossene Luftraum mit Emanation gesättigt 
werden kann und daß in einem solchen gesät- 
tigten Raume die Neubildung von Ema- 
nation, d. h. der chemische Zerfall des 
Radiums, nur in dem Maße stattfinden 
kann, als die vorhandene Emanation sich 
ihrerseits weiter zersetzt oder auf an- 
dere Weise aus dem Raume entfernt wird! 
Mir scheint, daß eine solche Auffassung nichts 
anderes bedeuten würde, als die Anwendung 
der modernen Anschauungen über den Eintritt 
des chemischen Gleichgewichtes zwischen den 
Komponenten eines Umsetzungsprozesses auf 
die Vorgänge bei der Radiumdesintegration. 
Die notwendige Folge der Anwendbarkeit der 
chemischen Gleichgewichtsgesetze auf diese: 
Vorgänge wäre — wegen der Bildung fester 
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Zersetzungsprodukte der Emanation — der 
Eintritt einer stationären Intensität der 
Umsetzungsprozesse resp. der daraus re- 
sultierenden Radioaktivität innerhalb 
eines geschlossenen Raumes, wie sie Herr 
Eve gefunden hat. 

Im Anschlusse an die Mitteilung des Herrn 
Eve hat Herr Rutherford einige in dem- 
selben Sinne gehaltene Bemerkungen gemacht. 
Er bezweifelt nicht die Tatsächlichkeit der 
Aktivitätsabnahme einer bestimmten Radium- 
menge in verhältnismäßig kurzer Zeit; er hat 
selbst bei der relativ sehr großen Radiummenge 
von 0,5 mg ähnliches beobachtet. Aber er 
deutet diese Abnahme anders, als ich es getan 
habe. Ich stimme Herrn Rutherford darin 
bei, daß aus meinen Versuchen zwar die all- 
mähliche Aktivitätsabnahme hervorging, nicht 
aber hieraus mit Sicherheit die Abnahme der so- 
genannten „Lebensdauer“ des Radiums ge- 
schlossen werden kann. Wird, wie er statt 
dessen annimmt, das Radium als solches unzer- 
setzt von der Platte entfernt, etwa durch Ent- 
weichen in die umgebende Luft, so muß aller- 
dings die Wirkung auf ein Elektrometer die näm- 
liche sein, als wenn dasRadium zwar auf der Platte 
bleibt, aber seine Radioaktivität einbüßt. Es fragt 
sich jedoch, ob diese Annahme wirklich sehr 
wahrscheinlich ist. Bei meinen Arbeiten war 
es mir einige Male erwünscht, einen Radium- 
niederschlag von einer meiner Platten zu ent- 
fernen. Das ist fast nicht möglich. Weder längeres 
und wiederholtes starkes Abbürsten der Platten 
in Wasser, noch tagelanges Liegen in warmer 
Salpetersäure oder dergl. und wiederholtes Ab- 
reiben vermochte die Aktivität der Platten zu 
beseitigen, wenn auch allmählich eineSchwächung 
eintrat. Der unsichtbare Radiumüberzug haftet 
außerordentlich fest an den Platten; er verhält 
sich in dieser Beziehung ganz wie die bekannten 
Gas- resp. Flüssigkeitshäutchen, welche alle 
Körper durch Adsorption der umgebenden 
atmosphärischen Gase, des Wasserdampfes usw. 
auf ihrer Oberfläche bilden und dauernd festhal- 
ten, trotz des großen Dampfdruckes, der diesen 
Gasen im verflüssigten Zustande zukommt. Wäre 
selbst der bisher unbekannte Dampfdruck des 
Radiumbromids weit größer als man nach Ana- 
logie chemisch ähnlich konstituierter Salze er- 
warten kann, so würde die starke Adhäsion 
der Radiumbromidteilchen an der Glasober- 
fläche doch höchstwahrscheinlich ein Entweichen 
gasformigen Radiumbromids in die umgebende 
Luft unmöglich machen. Die schnelle Selbst- 
zerzetzung der äußersten Oberflachenschichten 
resp. die langsamere Zersetzung der tieferen 
Schichten einer in freier Luft befindlichen Ra- 
diummenge, die eine Verkürzung der „Lebens- 
dauer“ sehr dünn geschichteter Mengen zur 


scheinlichere Deutung meiner Versuchsergeb- 
nisse zu sein. 
Hamburg, Physikalisches Staatslaboratorium, 
20. Mai 1905. 
(Eingegangen 23. Mai 1905.) 


Nochmals die N-Strahlen-Frage. 
Von H. Basler und W. Peters. 


In der Diskussion der psycho-physiologischen 
Bedingungen für das Sehen der sogenannten N- 
Strahlen wurde ein Moment nicht in Betracht 
gezogen, das nach unserer Meinung einiges zur 
Klärung der Frage beitragen könnte. — Lum- 
mer hat auf einen möglicherweise eintretenden 
Wechsel in der Fixation und die dadurch be- 
dingte Helligkeitsänderung des leuchtenden 
Punktes hingewiesen. — Gehrcke hat die von 
ihm beobachtete Erscheinung als „halluzina- 
torische“ bezeichnet. — Rosenbach spricht 
von einer Irradiation des Muskelgefühls auf das 
optische Gebiet. 

Den Psychologen ist es seit langem bekannt, 
daß die Intensität von Empfindungen, die der 
Schwelle nahe liegen, periodische Schwankungen 
erfährt. — Diese äußern sich darin, daß die 
Empfindung in gewissen Zeiträumen unter- 
schwellig wird, d. h. verschwindet, dann wieder 
zu einem Maximum ansteigt. Die ersten dies- 
bezüglichen Beobachtungen wurden von Ur- 
bantschitsch auf dem Gebiete der Gehörs- 
empfindungen gemacht. — Auch auf optischem 
Gebiete wurde diese Erscheinung nachgewiesen 
[man vergl. Wundt „Physiologische Psychologie, 
5. Aufl., III, 366ff.]. Über die Erklärung dieser 
Beobachtung ist man allerdings noch nicht einig. 

Die einen führen sie auf Veränderungen 
im Sinnesnerv selbst zurück, andere auf zentrale 
Prozesse, eine dritte Gruppe von Forschern end- 
lich spezieller auf Schwankungen der Aufmerk- 
samkeit (Wundt). — Es wäre nun möglich, 
daß diese Intensitätsschwankungen auch für ein- 
zelne der N-Strahlenbeobachtungen verantwort- 
lich gemacht werden könnten. — Jedenfalls 
müßte auch dieser subjektive Faktor in Fr- 
wägung gezogen werden, bevor man den Schluß 
auf die objektive Existenz der N-Strahlen macht. 
— Wir haben, um diese Schwankungen auch 
unter den speziellen Versuchsbedingungen fest- 
zustellen, einige Experimente mit einem schwach 
beleuchteten Papierstreifen und mit Balmainscher 
Leuchtfarbe im dunkeln Zimmer ausgeführt. 
Hierbei fanden wir, daß der Eindruck während 
5 Minuten 10—15 mal unter die Schwelle sank 
(gewöhnlich 14 mal); ähnliche Werte werden auch 
von den andern Beobachtern, allerdings als 
Maximum, angegeben. — Es wäre nun nicht 


Folge haben muß, scheint mir daher die wahr- | ausgeschlossen, daß eine mit dem Lichteindruck 
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simultane Schall- oder Muskelempfindung die 
zentralen Bedingungen ftir die Auffassung von 
Sinnesreizen in der Weise modifiziert, daß der 
Lichteindruck sein Intensitätsmaximum erreicht 
(das entspräche der durch die N-Strahlen be- 
dingten Aufhellung) oder intermittiert. So hat 
Urbantschitsch in letzter Zeit Veränderungen 
von Schall- und Geschmacksempfindungen durch 
die gleichzeitige Einwirkung optischer Eindrücke 
nachgewiesen (Pflügers Archiv für die gesamte 
Physiologie, 1905). — Bei unserer rohen Ver- 
suchsmethode gelang es uns nicht, durch solche 
Nebenreize die Intermittenzen des optischen 
Eindruckes zu beeinflussen. Genaue zeitmessende 
Versuche könnten auch hierüber einigen Auf- 
schluß geben. 
(Eingegangen 31. Mai 1905.) 


Divergenz von Elektroskopblättchen im Va- 
kuum infolge von Belichtung. 


(Zweite Mitteilung.) 
Von S, Guggenheimer und A. Korn. 


Wir haben in unserer ersten Mitteilung') 
über diese Erscheinung die Vermutung ausge- 
sprochen, daß die wesentliche Ursache der Ab- 
stoßung nicht in einer Radiometerwirkung, d. h. 
in einer Wirkung der Wärme zu suchen sei, 
daß vielmehr möglicherweise von den belich- 
teten Blättchen sowohl positiv, als auch negativ 
geladene Teilchen ausgesandt werden, und daß 
erst diese von den Lichtstrahlen ausgelösten 
Bewegungen die Abstoßung hervorrufen. Wir 
hatten in unserer ersten Veröffentlichung von 
«- und -Strahlen gesprochen; da diese Aus- 
drucksweise zu Miliverstandnissen Veranlassung 
gegeben hat, bemerken wir ausdrücklich, daß 
dieselbe in der oben angedeuteten Weise inter- 
pretiert werden und im übrigen diese ganze 
Vermutung nur für später von uns anzustellende 
Versuche als Arbeitshypothese dienen sollte, 
die erst noch weiter zu prüfen wäre. 

Kurz nach unserer ersten Mitteilung ver- 
öffentlichte Herr Paschen?) eine Untersuchung 
über die von uns beobachtete Erscheinung; er 
vertritt an der Hand einiger neuer Experimente 
den Standpunkt, daß Radiometerwirkung die 
Ursache der Erscheinung ist, und daß keinerlei 
Ursachen elektrischer Natur zur Erklärung her- 
beigezogen zu werden brauchten. Wir haben vor 
kurzem unsere Versuche wieder aufgenommen 
und können einige Beobachtungen mitteilen, 
die doch dagegen zu sprechen scheinen, daß 
Radiometerwirkung die wesentliche oder gar 
die einzige Ursache der Erscheinung ist. 


1) S. Guggenheimer und A. Korn, diese Ztschr. 5, 
95, 1904. 


2) F. Paschen, diese Ztschr. 5, 161, 1904. 
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1. Der Versuch Herrn Paschens, die 
Blättchen durch Erwärmung des Gefäßes zur 
Divergenz zu bringen, gelingt nur, wenn beide 
Blättchen sehr dünn sind; ersetzt man das eine 
Blättchen durcheinen dickeren Metallstreifen, z.B. 
von 0,5 mm Dicke, so bringt Erwärmung des Ge- 
fäßes nicht bloß keine Divergenz hervor, son- 
dern das dünnere Blättchen wird sogar ziem- 
lich kräftig von dem Metallstreifen angezogen. 
Durch Belichtung wird dagegen stets Abstoßung, 
niemals Anziehung hervorgerufen. 

2. Wir brachten in der Röhre ungefähr 3 cm 
unterhalb der Blättchen eine Platinspirale mit 
horizontaler Achse an, deren Enden an Kupfer- 
drähte angelötet waren; diese führten durch 
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Hartgummipflöcke nach außen und konnten zum 
Zwecke der Erwärmung der Platinspirale mit 
den Polen einer Batterie verbunden werden. 
Über der Platinspirale war ein Glastrichter 
derart angebracht, daß seine weite Öffnung der 
Platinspirale, seine enge Öffnung den unteren 
Enden der Blättchen zugekehrt war. Es zeigte 
sich nun, daß eine deutliche Divergenz der 
Blättchen erst dann eintrat, wenn die Platin- 
spirale deutlich rotglühend geworden war; bei 
Temperaturen dicht unter Rotglut, also z. B. 
| bei 300—350°, und selbst bei schwacher Rot- 
glut zeigten die Blättchen noch keine merk- 
liche Divergenz. Die: Messungen wiesen alle 
den Typus der folgenden Versuchsreihe auf: 


(Siehe die Tabelle auf der nächsten Seite.) 


Belichtung der Blättchen, die durch ein Glas- 
oder (Juarzfenster mit Hilfe einer 16 kerzigen 


vwmmn 
nn 


Nullpunkt der Blättchen: 0,4 mm. Abstand der 16kerzigen 
Glühlampe v. d, Blättchen 9 cm 


t | 
| Ausschlag der Blätt- 
D |, oe ; chen mm 
ruck mm stärke | Platindraht i 
Amp. ohne Be- | mit Be- 
| lichtung | lichtung 
0,002 . 0,0 = 10094 5,2 
1,9 = 0,4 5,2 
| 2,2 schwache 0,4 5:3 
' Rotglut 
3,25 helle Rotglut 3,1 6 
0,020!) , 425 Weißglut | 5 7 


Glühlampe geschah, erhöhte die Divergenz, auch 
bei Weißglut der Platinspirale. 

Ganz analoge Resultate ergaben sich, wenn 
man die Platinspirale in Höhe der Blättchen 
seitlich anbrachte, und den Glastrichter so, daß 
die weite Öffnung der Spirale, die enge Öffnung 
den vertikalen Kanten der Blättchen zuge- 
kehrt war. 

Diese Versuche machen es wahrscheinlich, 
daß Strahlungen im Bereiche des sichtbaren 
Spektrums einen weit größeren Einfluß auf die 
Divergenz der Blättchen haben, als die Er- 
wärmung der Blättchen und des Raumes zwi- 
schen den Blättchen durch die Platinspirale. 


3. Die Divergenz der Blättchen geht der 
durch ein Thermoelement gemessenen Wärme- 
wirkung der Belichtung nicht immer parallel. 
Die folgenden Versuche mögen diese Tatsache 
illustrieren: Wir verbanden mit der Röhre, 
welche die Blättchen enthielt, eine zweite gleiche 
Röhre so, daß beide Röhren gleichzeitig auf 
dasselbe Vakuum gebracht werden konnten; in 
der zweiten Röhre war an Stelle der Blättchen 
ein Flächenthermoelement, bestehend aus einer 
Anzahl hintereinander geschalteter Konstantan- 
Kupferblättchen, angebracht. Die der Licht- 
quelle zugekehrten Fenster der beiden Röhren 
waren beide aus demselben Material, entweder 
beide aus Glas oder bei anderen Versuchen 
beide aus Quarz.?) Als Lichtquelle wurde eine 
32kerzige Nernstlampe benützt, deren Hellig- 
keit mit Hilfe eines Regulierwiderstandes und 
eines Siemensschen Präzisionsmilliampere- 
meters reguliert werden konnte. Die Wirkung 
auf die Thermosäule wurde mit Hilfe eines sehr 
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ı) Während der Versuchsreihe war der Druck gestiegen, 
worauf es bei so niedrigen Drucken nicht wesentlich an- 
kommt. 

2) Die Wirkung des ultravioletten Lichtes war übrigens | 
z beiläufig bemerkt — von unmerklichem Einfluß auf die 
Erscheinung. 
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empfindlichen Edelmannschen Galvanometers 
mit sehr geringem inneren Widerstande ge- 
messen. Zur Messung der Ausschläge der 
Blättchen projizierten wir dieselben auf eine 
Skala!), die etwa einen halben Meter von den 
Röhren entfernt war; als Lichtquelle für diese 
Projektion wurde dieselbe Nernstlampe unter 
Anwendung einer Spiegelvorrichtung verwandt. 
Es wurde nun bej einem bestimmten Druck 
und einer bestimmten Stromstärke der Nernst- 
lampe der Ausschlag der Blättchen und der Aus- 
schlag des mit der Thermosäule verbundenen 
Galvanometers beobachtet. Hierauf wurde die 
Lichtquelle mit einem farbigen Filter umgeben 
(wir benützten die Gelatinefilter nach Miethe, 
rot, gelb, grün) oder eine Wärme absorbierende 
Lösung zwischen die Lichtquelle und die Röhren 
gebracht. Alsdann wurde der Ausschlag des 
Galvanometers kompensiert, d. h. die Strom- 
stärke der Lampe gesteigert, bis der Ausschlag 
des Galvanometers wieder der gleiche war, wie 
ohne Filter bei der ursprünglichen Helligkeit 
der Nernstlampe. Es ergab sich dann, daß 
die Divergenz der Blättchen nur bei Anwen- 
dung des roten Filters gleichfalls kompensiert 
war; bei Anwendung des gelben oder des grünen 
Filters, oder bei einem durch Alaunlösung ge- 
bildeten Filter waren die Ausschläge der Blätt- 
chen bei Kompensation des mit der Thermo- 
säule verbundenen Galvanometers stets größer. 
Die untenstehende Tabelle gibt einige aus 
vielen, stets gleichartigen Messungen entnom- 
menen Zahlen: 


Wir glaubten zunächst, daß ungenügende 
thermische Isolation der selbstgefertigten Ther- 
mosäule Ungenauigkeit der Resultate hätte her- 
vorbringen können; wir haben daher die Versuche 
wiederholt, indem wir die selbstgefertigte Ther- 
mosäule durch die betreffenden Teile einer 
Rubensschen linearen Thermosäule ersetzten‘); 
jedoch waren die Resultate genau die gleichen. 


1) Auf derselben konnten die Ausschläge in mm abge- 
lesen werden, bei Ablesefehlern von höchstens !/; mm. 


2) Ein anderer Grund, der uns veranlaßte, die selbst- 
gefertigte Thermosäule durch das Rubenssche Instrument zu 
ersetzen, war der, daß unser Element seine Empfindlichkeit 
mit sinkendem Druck nicht in dem Maße steigerte, wie es 
nach Versuchen von Lebedew (Ann. d. Phys. 9, 209, 1903) 
zu erwarten war. Die beiden Tabellen geben bei bestimmten 
Bestrahlungen die Galvanometerausschläge in ihrer Abhängig- 
keit von dem im Apparat herrschenden Druck wieder, wobei 
sich die Tabelle I auf unser Element Kupfer-Konstantan, die 
Tabelle II auf das Rubenssche Element bezieht, Die An- 
gaben von Lebedew scheinen daher nur auf Elemente von 


. ganz bestimmtem Typus Anwendung finden zu dürfen. 


0,43 | 0,55 


Lampenstrom in Amp: 


10,41 10,40 0,40 [0,30 


0,31 0,41 0,32 0,54 
Druck in mm | OI Ol 0,04 0,04 |0,04 [0,002 0,002 | 0,002 | 0,015 0,015 
Farbenfilter . . . A _ grün = grün | rot or gelb grün — . Alaunlösung 
Ausschlag der Blittchen mm. . 16 1534 | tg. I5! 15% 17 18 :ı7!a [15⁄2 16 
Ausschlag des Galvanometers Sk. T 26 22 14 DI 15; 20ta 9ta | 18, > | 14,2 
Beobachtungszeit . : 30° . 30 30” ı 30” ı 30” I 30° , 30 30 30° | 30 
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Bei allen Messungen war die Röhre sorg- 
faltig gegen alle parasitaren Licht- und Warme- 
strahlungen geschützt, und vor dem Beginne 
eines jeden Versuches waren auch die Strah- 
lungen der Nernstlampe durch einen Schirm 
von der Röhre abgeblendet. ı 

Zum Schlusse dieser Mitteilung wollen wir 
noch anführen, daß wir auch mehrfach ver- 
sucht haben, den Druck festzustellen, bei dem 
ceteris paribus die Divergenz der Blättchen 
durch Belichtung am größten ist; es hat sich 
dabei herausgestellt, daß dieser ausgezeichnete 
Druck von der Dicke der Blättchen abhängig 
ist; je dünner man die Blättchen machte, um 
so tiefer lag dieser Druck; bei den dünnsten 


von uns verwandten Blättchen betrug er 
0,012 mm. 
ga Tab. I. 
Druck in mm Ausschlag in Sk.-T. 

3 82,5 

1,5 89 

0,5 112 

0,2 100 

0,1 101,5 

0,054 105,5 

0,03 107,5 

0,018 108 

6,016 108 


Stromstärke d. Lampe 0,31 Amp. 
Abstand Lampe-Säule 20 cm. 
` 


Tab. II. 

Druck in mm Ausschlag in Sk.-T. 
2,9 324,5 
1,8 328,5 
1,01 326,5 
0,21 314,5 
0,105 316 
0,04 313,5 
0,02 308 
0,015 304 
0,013 308 
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Stromstärke d. Lampe 0,4 Amp. 
Abstand Lampe-Säule 32 cm. 
Miinchen, Mai 1905. 
(Eingegangen 2. Juni 1905.) 


Versuche über den „elektrostatischen Auftrieb“. 


Von M. Seddig. 


L. Puccianti') veröffentlichte vor einiger 
Zeit Versuche, welche er auf Veranlassung von 
Roiti angestellt hatte und welche das dem 
Diamagnetismus ähnliche Verhalten eines be- 
weglichen Nichtleiters von niedrigerer Dielektri- 
zitätskonstante in einem isolierenden Medium 
von höherer Konstante demonstrieren sollten. 

Seine außerordentlich einfache Versuchsan- 
ordnung ist im wesentlichen folgende: in ein 


1) L. Puccianti, Il nuovo Lim. (5) 4, 408, 1902; diese 
Ztschr. 5, 92, 1904. 
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mit Vaselinöl gefülltes Gefäß, welches dadurch 
gebildet wird, daß auf die beiden Seiten eines 
hufeisenförmigen Metallstückes (vergl. Figur) 
Glasplatten gepreßt sind, taucht eine + oder 
— elektrisch zu ladende Metallkugel (P). Luft, 
welche durch ein bis zum Boden reichendes 
Glasrohr (4) mittels Gebläse hineingetrieben wird, 
steigt aus der Mündung in Gestalt von Blasen 
in die Höhe. Als Folge der niedrigeren Dielek- 
trizitätskonstante der Luft (gegenüber jener des 
Vaselinöls) sollen nun diese aufsteigenden Blasen 
aus dem elektrischen Felde herausgetrieben wer- 
den und die in der Figur angedeutete Bahn 
verfolgen. 

Leider ist aber dieser hübsch erdachte Ver- 
such nicht einwandfrei und oft versagend. — 
Versagend oder im entgegengesetzten Sinne 
verlaufend ist dieser Versuch stets dann, wenn 
die Luftblasen ziemlich klein sind; denn die 
immerhin rechtlebhaften Konvektionsströmungen 
der geladenen Vaselinölteilchen reißen die Luft- 
bläschen mit sich und geben ihnen alle mög- 
lichen Richtungsänderungen. Auf die Wichtig- 
keit eines passenden Einregulierens der Luft- 
blasen hat Roiti bereits selbst aufmerksam 
gemacht. Aber auch dann, wenn die genügende 
Größe der Luftbläschen diese dem Einflusse 
der Konvektionsströmungen entzieht, ist dieser 
Versuch nicht einwandfrei wegen der verschie- 
denen elektrischen Leitfähigkeiten von Luft 
und Flüssigkeit (Vaselinöl). Dieser Unterschied 
der beiderseitigen Leitfähigkeiten ist ein bei 
weitem größerer alsjener der Dielektrizitäts- 
konstanten, so dal jene unter günstigen Be- 
dingungen erhaltene Abstoßung der Luftbläschen 
fast ganz auf Rechnung der Leit fahigkeitsdiffe- 
renz kommt. Denn bei geniigender Leitfahig- 
keitsdifferenz würde ein Hinaustreiben der Luft- 
blasen auch dann erfolgen, wenn die Dielektri- 
zitatskonstanten von Luft und Fliissigkeit genau 
die gleichen waren. 


Diesen Versuch in vorstehender Anordnung 
einwandfrei zu gestalten, wird seine großen 
Schwierigkeiten haben, da auch durch die von 
Hertz angegebene „elektrische Reinigung“ 
(Wied. Ann. 20, 279—284, 1883) die Leit- 
fähigkeit des Vaselinöles kaum bis zu jenem 
der Luft zukommenden Werte herabzudrücken 
sein wird. Die Leitfähigkeit der Luft zu er- 
höhen (event. durch Verwendung von Flammen- 
gasen usw.) hat ebenfalls große experimentelle 
Schwierigkeiten. 

Bisweilen trat bei diesen Versuchen eine 
scheinbare Abhängigkeit von der Polarität 
der Kugel ein, was vermuten ließ, daß eine 
elektrische Ladung der Luftblasen stattfindet 
dutch irgendeinen Einfluß; etwa durch die 
Reibung des Luftstromes an den Wänden des 
zuführenden Kautschukschlauches oder der Glas- 
röhre oder auch infolge des Aufperlens der 
Luftbläschen durch die Flüssigkeit. Dahin- 
zielende Versuche gaben jedoch keine Bestätigung 
dieser Vermutung. Vielmehr lehrte eine sorg- 
faltige Beobachtung des Verlaufes und der 
Stärke der Konvektionsströmungen bei den ver- 
schiedenen Polaritäten der Kugel, daß nur durch 
diese Strömungen jene Verschiedenheiten be- 
dingt wurden. 


Wurden die Konvektionsströmungen hintan- 
gehalten, z. B. dadurch, daß die Kugel von 
einem großen Induktorium her wechselweise + 
und — geladen wurde, so blieben jene durch 
die Flüssigkeitskonvektionen verursachten Stör- 
ungen aus und es fand regelmäßig ein ,,Aus- 
weichen“ der Luftbläschen statt, unabhängig 
von deren Größe. Wurde von dem gleichen 
Induktorium aus zur Kontrolle die Kugel unter 
Zwischenschaltung eines Funkenventiles + oder 
— geladen, so traten wieder Konvektionsström- 
ungen auf und rissen die kleineren Bläschen 
mit sich fort. 


Wegen ähnlicher Schwierigkeiten für die 
Einwandfreiheit der Erscheinungen sah Verfasser 
dieser Notiz ab von der Veröffentlichung der 
eigenen, eingehenden Versuche zur Demonstra- 
tion des elektrischen Auftriebes. Veranlassung 
zu diesen war seinerzeit bei den Darstellungs- 
versuchen der elektrischen Kraftlinien ') gegeben; 
bei diesen Versuchen wurden suspendierte Teil- 
chen benutzt, deren Dielektrizitätskonstante 
höher als jene des umgebenden Mediums war, 
so daß sie sich im elektrischen Felde einstellten 
genau so wie die paramagnetischen Körper im 
magnetischen. Von Interesse war es da, auch 
nach einer Demonstrationsmethode für den ent- 
gegengesetzten Fall zu suchen, für das Ein- 
stellen von Teilchen mit niedrigerer Dielek- 
trizitätskonstante gegenüber jener der Umgebung, 


1) M. Seddig, Ann. d. Phys. 11, 817, 1903; d. Ztschr. | 


15, 403, 1904. 
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was analog diamagnetischen Körpern erfolgen 


| 


| 


mußte. 

Prinzipiell war dabei die Versuchsanordnung 
folgende: in eine gut isolierende und mit Rizinus- 
öl (Dielektrizitätskonstante == 4,8) gefüllte Schale 
tauchen zwei, mit großer Influenzmaschine ver- 
bundene Metallplatten als Elektroden. Zwischen 
beiden Platten und in der Flüssigkeit hängt an 
einem Kokonfaden ein Hartgummistäbchen 
(Dielektrizitätskonstante 2,2), welchem bei 
ungeladenen Platten irgendeine beliebige Ruhe- 
lage zukommt, welches bei Erregung des Feldes 
aber äquatorial gestellt wird, ganz ähnlich wie 
ein Wismutstäbchen im Magnetfelde. 

Marburg i. H., Physikal. Inst. d. Univ. 


(Eingegangen 3. Juni 1905.) 
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Zur Deutung des Erdmagnetismus. 
Von A. Pflüger. 


In dieser Zeitschrift (6, 225, 1905) hat 
Herr Bucherer das Feld eines rotierenden 
Elektrons (Kugel mit gleichförmig verteilter 
Oberflächenladung) berechnet. Er findet für 
die Tangentialkomponente der magnetischen 
Intensität außerhalb der Kugel den Wert 
(Gleichung [19], S. 227): 

PT. 
je Rte en (1) 
I2rtvr 
Darin ist: 

R der Kugelradius, 

r der von einem Punkte der Drehachse 
gezogene Radiusvektor, 

8 der Winkel, welchen » mit der positiven 
Richtung der Drehachse macht, 

w die Winkelgeschwindigkeit, 

e die Gesamtladung in elektrostatischen 
Einheiten, 

v die Lichtgeschwindigkeit. 

In dieser Formel (1) is nun ursprünglich Æ 
die magnetische Intensität in einem ruhenden, 
die Rotation nicht mitmachenden Punkt. Die- 
selbe Formel für 7 gilt aber nach Herrn 
Bucherer auch für einen mit der Kugel rotie- 
renden Punkt. 

Wenn wir uns nun die Erde als eine solche 
mit gleichförmig verteilter Oberflächenladung 
versehene rotierende Kugel vorstellen, so ist 
die Frage von Interesse, ob ihr magnetisches 


„Feld etwa aus dieser Vorstellung erklärt werden 


könnte. Wir berechnen darum in erster An- 
näherung aus (1) (unter Berücksichtigung des 
Drehungssinnes) die Elektrizitätsmenge e, welche 
nötig ist, um das Erdfeld hervorzurufen. Am 
Äquator ist: 

H ungefähr gleich 0,3, 

sin p = 1, 

R = r= 6,4: 10° cm, 
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ferner ist: 
w = 7,3: 107° sec}, 
v= 3: 10'° cm sec”. 
Daraus ergibt sich: 
e = ca. —3:107! elektrost. Einheiten. 


Bei dieser Berechnung ist die Magnetisie- 
rungskonstante der Erde u = I gesetzt. Nehmen 
wir an, daß im Innern der Erde das Element 
Eisen überwiegt, so dürfen wir vielleicht u als 
zwischen 1co und 1000 liegend annehmen, und 
erhalten dann: 

e = ca. —3:10°! bis —3 : 1072. 

Exner berechnet die Gesamtladung der 
Erde aus dem Potentialgefälle der Atmosphäre zu 
-——-2- 10! elektrost. Einheiten, 
was nur dem Vorzeichen nach, nicht nach der 
Größenordnung mit unserm Resultat überein- 
stimmt. Die aus dem Exnerschen Wert fol- 
gende erdmagnetische Intensität würde also 
mehr wie hunderttausendmal kleiner sein als 
die beobachtete. Nimmt man die Exnersche 
Zahl als ungefähr richtig an, so kann darum das 
erdmagnetische Feld nicht seine Ursache in der 

Rotation der Erdladung haben. 

Nicht viel günstiger gestaltet sich das 
Resultat, wenn wir auch die in der Atmosphäre 
durch Messungen nachgewiesene Schicht posi- 
tiver Ladung von gleicher Größe wie die Ex- 
nersche Erdladung und die Rotation der Erde 
mitmachend annehmen. Innerhalb dieser positiv 
geladenen Kugel gelten die Buchererschen 
Gleichungen (18), S. 227. Die Horizontalinten- 
sität am Aquator würde also ungefähr verdrei- 
facht werden. Der Größenordnung der wirk- 
lich beobachteten kommen wir aber dadurch 
nur wenig näher, ebensowenig wie durch die 
Annahme räumlich verteilter Ladung innerhalb 
der Erde. 

Bonn, Physikal. Inst. der Universität. 
(Eingegangen 18. Mai 1905.) 


Anomale Dispersion der magnetischen Drehung 
der Polarisationsebene. 


Von R. W. Wood. 


Die Frage nach der Gestalt der Kurve, 
welche die magnetische Rotationsdispersion ab- 
sorbierender Medien in der Umgebung einer 
Absorptionsbande darstellt, ist eine Frage von 
erheblicher Wichtigkeit. 
Drehung, wie sie aus der Hypothese der Mo- 
lekularströme entwickelt wird, verlangt anomale 
Dispersion, d. h. eine Dispersionskurve mit 
entgegengesetzt gerichteten Ästen an beiden 
Kanten der Bande. Dagegen verlangt die 
Gleichung, welche sich auf die Hypothese des 
Halleffekts aufbaut, Drehungen in ähnlichem 


Die Formel für die 
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Sinne auf entgegengesetzten Seiten der Bande. ') 
Die letztere Bedingung tritt, wie allgemein be- 
kannt, beim Natriumdampf auf; andererseits 
schienen die ausgedehnten Versuchsreihen, über 
welche Schmauß in den letzten drei Jahren 
in den Annalen der Physik berichtet hat, die 
Tatsache festzustellen, da Anilinfarbstofflösun- 
gen, sowie Lösungen von Didymsalzen Kurven 
des ersteren Typus darbieten. Ich habe nun 
gefunden, dal} sich anomale Dispersion in weit 
vorteilhafterer Weise darstellen läßt, wenn man 
Prismen aus geschmolzenem Cyanin benutzt, als 
wenn man alkoholische Lösungen verwendet, 
und so machte ich denn den Versuch, die Re- 
sultate von Schmauß zu verifizieren unter 
Verwendung dicker Schichten dieser Substanzen. 
Diese Schichten stellte ich her, indem ich den 
geschmolzenen Farbstoff zwischen Glasplatten 
prebte, welche ich dann durch einen Hammer- 
schlag voneinander trennte. Darauf löste ich 
die Schicht von der Glasplatte ab, um die von 
dem Glase herrührende Drehung zu vermeiden, 
und brachte die Schicht zwischen die Pole eines 
kräftigen Elektromagneten. Ich vermochte in- 
dessen absolut keine Spur von magnetischer 
Drehung zu entdecken, selbst wenn die Schich- 
ten so dick waren, dal} nur rotes Licht hindurch- 
gelangen konnte. Ich versuchte auch Lösungen, 
aber soweit ich es mit dem benutzten Apparat 
bestimmen konnte, war der Farbstoff ohne 
Wirkung aufdasDrehungsvermögen des Lösungs- 
mittels. Ungefähr zu der Zeit, da ich diese 
Versuche beendet hatte, erschien in den Annalen 
eine Arbeit von Bates?), welcher zeigte, daß 
die von Schmauß angewandte Methode keines- 
wegs einwandfrei sei, und daß seine anomalen 
Kurven sich erklären ließen auf Grund von 
Fehlern in der Bestimmung der Lage der dunk- 
len Bande im Spektrum. Bates wiederholte 
die Arbeit nach einer Methode, welche den 
Anspruch erhob, vielmals genauer zu sein, keine 
Fehlerquellen zu enthalten, und frei zu sein 
von den Einwänden, welche sich gegen die 
von Schmauß beobachtete Methode erheben 
lassen. Die Ergebnisse seiner Untersuchungen 
waren durchaus negativ, d. h. er fand, daß der 
Farbstoff ohne Einfluß war auf das magnetische 
Drehungsvermögen der Flüssigkeit, in welcher 
er. gelöst war. Der Charakter der Batesschen 
Arbeit erhellt deutlich aus den der Veröffent- 
lichung beigegebenen Zahlentabellen, und die 
Schlußfolgerung, daß diese Substanzen kein 
Drehungsvermögen besitzen, scheint unvermeid- 
lich zu sein. Auf diese Kritik ist meines Wissens 
keine Erwiderung erfolgt, und die beiden Ar- 
beiten stehen ohne Kommentar, jede für sich, 
da. Da ich nun bereits zu ähnlichen Schlüssen 


ı) Drude, Optik, 
2) Ann. d. Phys. (4) 12, 1080— 1091, 1903. 


gelangt war wie Bates, so war ich um so eher 
geneigt, seine experimentelle Widerlegung der 
Annahme irgendwelcher anomalen Dispersions- 
wirkung in der magnetischen Drehung bei diesen 
Substanzen anzuerkennen. Die Methode, welche 
er angewandt hatte, war bedeutend empfind- 
licher als die von mir benutzte, so daß eine 
Veröffentlichung meiner eigenen Ergebnisse 
naturgemäß überflüssig erschien. 

Kürzlich habe ich eine Versuchsreihe mit 
einer gesättigten Lösung von Praseodym- 


chlorid ausgeführt, und dabei habe ich eine | 


Erscheinung gefunden, welche ich als unzweifel- 


haftes Anzeichen dieses Effektes ansehen zu ' 
Ich erhielt nach zwei verschie- | 


sollen glaube. 
denen Methoden Kurven für die Substanz, und 
beide Kurven zeigten an den Kanten der Ab- 
sorptionsbande anomale Wirkungen. Die Lösung 
war in einer Zelle von ı cm Dicke enthalten, 
welche mit Fenstern aus dünnstem Deckglas 
versehen war. Das Licht aus dem monochro- 
matischen Beleuchtungsapparat (einem Spektro- 
meter mit einem Spalt an Stelle des Okulars) 
wurde durch die Achse des Magneten geschickt, 
und die Drehungen wurden durch Einstellung 
des Analysators auf Auslöschung gemessen. 
Das monochromatische Licht, welches dieser 
Apparat liefert, ist außerordentlich hell, und 
die Einstellung konnte infolgedessen ohne 
Schwierigkeit bis auf einen Zehntelgrad genau 
erfolgen. Ich benutzte auch eine Savartsche 
Platte, wodurch die Genauigkeit der Beobach- 
tungen noch erhöht wurde. Die hier beige- 
fügten Kurven sind auf Grund von Ablesungen 
gezeichnet worden, welche ich mit dieser Form 
des Polarimeters erhalten habe. 


a Aurve 1 
3 


ig Reus Kurve 3 
7 k S s 


55 36 537 58 59 O0 67 62 63 6% 65 


Wenn ich in der Nähe der Absorptions- 
bande arbeitete, so beobachtete ich eine starke 
elliptische Polarisation. Dieselbe rührt her von 
dem ungleichen Absorptionsvermögen des ma- 
gnetischen Mediums für die beiden zirkularen 
Komponenten. Dieser Umstand machte genaue 
Ablesungen schwierig, denn es war unmöglich, 
das Licht vollständig auszulöschen, wenn nur 
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herbeizuführen. Es zeigte sich, daß die Ab- 
lesungen beeinflußt wurden durch die Kenntnis 
der zu erwartenden Erscheinung. Die ersten 
Kurven wurden in der Weise aufgenommen, 
daß ich Schritt für Schritt die Wellenlänge des 
aus dem monochromatischen Beleuchtungs- 
apparat austretenden Lichtes änderte. Die 
Drehung, welche sich für das äußerste Rot auf 
etwa drei Grad belief, stieg um nahezu einen 
ganzen Grad an, wenn ich mich der Absorp- 
tionsbande näherte, fiel beim Durchgang durch 
die Bande um einen halben Grad oder der- 


_ gleichen ab, und stieg dann wieder an bis zu 


[j 


— ek 


1 


zwei Nicols verwandt wurden, oder das voll- | 


ständige Verschwinden der Savartschen Streifen 


| 


einem Werte von 4,5 im blaugrünen Gebiet. 
Eine auf diese Weise erhaltene Kurve ist in 
Kurve 1 der Figur wiedergegeben. Wenn ich 
aufs Geratewohl eine Anzahl von Ablesungen 
ganz nahe an den Rändern der Absorptions- 
bande vornahm, so zeigte es sich, daß dieselben 
nicht sehr gut untereinander übereinstimmten, 
denn ich erhielt gelegentlich dieselben Werte 
für die Drehung auf entgegengesetzten Seiten 
der Bande. Aus diesem Grunde schien es mir 
am besten, eine große Anzahl von Ablesungen 
für verschiedene Wellenlängen zu machen und 
dabei die Einstellung des monochromatischen 
Beleuchtungsapparates durch einen anderen 
Beobachter vornehmen zu lassen. Die auf diese 
Weise erhaltenen Ablesungen sind in der Kurve 2 
wiedergegeben. Diese Kurve zeigt, welch große 
Fehler an den Kanten der Absorptionsbande vor- 
kommen können, zeigt aber auch ganz unzweifel- 
haft das Vorhandensein einer anomalen Rotations- 
dispersion. Wenn ich den Spalt des mono- 
chromatischen Beleuchtungsapparates weiter 
öffnete, und mit intensiverem, allerdings weniger 
homogenem Licht arbeitete, so war es möglich, 
in dem ganzen Absorptionsgebiet Ablesungen 
zu erhalten, indessen bereitete in diesem Falle 
die elliptische Polarisation recht erhebliche 
Schwierigkeiten. Die Werte, welche ich in 
diesem Falle erhielt, sind in der Kurve 3 ver- 
zeichnet. Ich lege indessen auf diese Ab- 
lesungen kein großes Gewicht, da das Licht 
weit davon entfernt war, homogen zu sein. 

Die in dieser Notiz mitgeteilten Beobach- 
tungen wurden nur zu dem Zweck angestellt, 
mich von der Realität des Phänomens der ano- 
malen magnetischen Rotationsdispersion zu über- 
zeugen, und da die einzige andere Arbeit von 
Bedeutung über diesen Gegenstand, nämlich 
diejenige von Schmauß, angegriffen worden 
ist, so dürfte eine Mitteilung meiner Beobach- 
tungen nicht unangebracht sein. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 

(Eingegangen 20. April 1905.) 
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Uber den Temperaturunterschied von gliihen- | 


dem Platin und schwarzem Körper bei gleicher 
photometrischer Helligkeit. 


Von Richard Lucas. 


Da man mit keiner auf reiner Temperatur- 
strahlung beruhenden Lichtquelle eine größere 
Helligkeit erzielen kann, als mit dem schwarzen 
Körper, so muß bei Einstellung auf gleiche 
photometrische Helligkeit zwischen schwarzem 
Körper und einem solchen von geringerem 
Strahlungsvermögen der schwarze Körper eine 
niedere Temperatur besitzen. Ist nun die Ab- 
hängigkeit der Helligkeit des schwarzen Körpers 
von der Temperatur etwa durch eine Kurve 
graphisch festgelegt, so kann man nach Hol- 
born und Kurlbaum!') auch leicht zu Körpern 
von geringerem Strahlungsvermögen übergehen 
und deren Abhängigkeit ermitteln. Man stellt 
auf gleiche photometrische Helligkeit ein und 
liest die Temperatur ab; man erhält dadurch 
die „schwarze Temperatur“ des Körpers, die- 
jenige Temperatur, welche ein schwarzer Körper 
von der gleichen photometrischen Helligkeit 
besitzt. 

Um den Unterschied derStrahlung vonPlatin 
und schwarzem Körper festzulegen, haben die 
oben genannten Forscher einige Messungsreihen 
angegeben, denen ich einige Betrachtungen bei- 
fügen möchte. Das elektrisch geglühte Platin- 
blech bildete einen Kasten, in dem sich die Löt- 
stelle eines Thermoelementes befand. Die Tem- 
peraturen des Platins sowie die entsprechenden 
schwarzen Temperaturen S sind in einer Tabelle 
zusammengestellt, die ich umgerechnet auf ab- 
solute Temperaturen (7/3; 7;) unten angebe (cf. 
Tabelle, Spalte I und II). 

Die Abhängigkeit der Photamernschen Hellig- 
keit von der Temperatur läßt sich darstellen 
durch die Beziehung?) 


In B= — ae C 


wobei C und # Konstante, 
und 7 die Temperatur in absoluter Zählung 
bedeuten. 

Somit gilt für den schwarzen Körper: 


k 

InP, = — T. + ¢ 
und analog gilt fiir Platin: 
Å: 

In B, == — T, +6 


Stellt man auf gleiche photometrische Ilellıig- 
keit ein, so ist: 

1) Holbers und Kurlbaum, Ann. d. 
225—241, 1903. 

2) E. Rasch, Ann. d. Phys. 14, 194, 1904. — R. Lucas, 
diese Zeitschr. 6, 19, 1905, und Astron. Nachr. 168, Nr. 4012, 
1908. Vgl. auch: D. A. Goldhammer, Ann. d. Phys. 16, 
621, 1905. 


Phys. (4) 10, 


——— LI m nn a 
a a E E = 


P die Helligkeit 
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en +tG=—? +6, 
1 2 
oder umgeformt: 
I (72). ı , G—6, 
WIR A 
Schreibt man 
ky GG a Mn Se 
k, a; k, 3; T, Pi ? T D, 
so ist: 
$, = ad. + $. 
Das heißt: 


Bei gleicher photometrischer Hellig- 
keit ist die reziproke Temperatur %; eine 
lineare Funktion der reziproken Tempe- 
ratur 9. 


Diese Folgerung läßt sich an der Hand der 
experimentellen Daten prüfen. 


Mit Hilfe der Methode der kleinsten Qua- 
drate ergibt sich für die Konstanten: 


= — 0,98573 und 
ky 


so daß sich die Abhangigkeitsgleichung dar- 
stellt durch den Ausdruck: 


4 = 0,98573 %, + 0,00005977. 
Die Differenzen zwischen beobachteter 
schwarzer Temperatur und berechneter liegen 


immer innerhalb der Versuchsfehler (cf. IV. Ver- 
tikalreihe). 


7 i Schwarze Temperatur) 


7, (Platin A ber.— beob. 
2 ( ) beob. ber. i Be 
954 914 915,1 | + 1,1 
1065 1015 1014,9 — Ol 
1090 1033 1037,2 + 4,2 
1088 1040 1035,5 | — 45 
1091 1044 1038,1 p — 5,9 
1252 1177 1180,5 | + 5,5 
1252 1178 | 1180,5 + 2, 
1245 1180 | 1174,4 | — 5,6 
1261 1192 1188,4 — 3,6 
1422 1327 u 1328, 1 + LI 
1423 1329 | 1329,0 +00 
1426 1331 1331,5 +05 
1431 1334 1334.8 ıı + 0,8 
1634 -- 1503 1508,2 | + 5,2 
1636 1503 1509,9 | + 69 
1642 1505 15 16,3 | +11,3 
1643 1513 1515,8 + 23 
1844 1686 16826 | — 34 
1847 1691 1685,0 — 6,0 
1848 | 1691 1685,9 | gl 
18.46 | 1691 1687,9 — 3,1 
Während dieses Ergebnis einerseits die 


Richtigkeit des hier zugrunde gelegten loga- 


_ rithmischen Gesetzes beweist, läßt sich anderer- 
seits noch ein zweiter Schluß aus unserem Er- 


gebnis ziehen: das Verhältnis der Konstanten 
ky hk, ist nahe zu ı (0,98573). Dies bedeutet, 
daß die Strahlung des schwarzen Körpers und 
des Platins im sichtbaren Gebiete, obwohl dem 
absoluten Betrage nach verschieden, im gleichen 


Physikalische zu 


Maße von der Temperatur abhängig ist, ein 
Resultat, welches bereits auch auf anderem 
Wege!) wahrscheinlich gemacht wurde. 

ı) H. Eisler, Elektrotechn, 


Braunschweig, den 9. Mai 1905. 
(Eingegangen 10. Mai 1905.) 


Zeitschr. 35, 188, 1904. 


Eigenschaften von Salzlösungen in Gemischen 
von Alkohol und Wasser. ') 


Von A. Fleckenstein. 


Da die Löslichkeitsverhältnisse von Salzen, 


die in Alkohol und Wasser löslich sind, in 
Gemischen dieser beiden Lösungsmittel nur 
wenig näher untersucht worden sind, habe ich 
auf Anregung des Herrn Professor Dr. E.Wiede- 
mann unternommen, eine größere Reihe solcher 
Bestimmungen durchzuführen und zwar für ver- 
schiedene Alkohole mit einem verschiedenen 
Gehalt an Wasser, um so einen Überblick über 
die Abhängigkeit der Löslichkeit vom Alkohol- 
gehalt zu gewinnen. 

Diese Absicht habe ich jedoch nicht völlig 
durchgeführt, namentlich weil ich bei meinen 
Untersuchungen eine eigentümliche Trennung 
und Schichtung von Lösungen in zwei scharf 
voneinander getrennte flüssige Komponenten 
fand und weiter verfolgte. 

Meine Löslichkeitsbestimmungen erstrecken 
sich zunächst nur auf Ammoniumnitrat in Äthyl- 
und Methylalkohol und deren Gemischen mit 
Wasser. 

Die Methode, nach der ich meine Löslich- 
keitsbestimmungen durchführte, war die sog. 
synthetische und zwar im wesentlichen in der 
von W. Alexejew?) angegebenen Form. Bei 
dieser Methode analysiert man nicht eine bei 
einer bestimmten Temperatur gesättigte Lösung, 
sondern man stellt umgekehrt jene Temperatur 
fest, bei der abgewogene Mengen der zu unter- 


suchenden Substanz und des Lösungsmittels 


gerade eine gesättigte Lösung bilden. 

Diese Sättigungstemperatur der Lösung von 
bekannter Zusammensetzung bestimmt man als 
das Mittel zweier Temperaturen 7, und %4, wo- 
bei 7, die Temperatur der völligen Lösung der 
Substanz, ¢, die Temperatur der ersten Aus- 
scheidung fester Teile darstellt. 

Diese Methode führt, wie schon früher 
J. Schröder?) nachgewiesen hat, und wie von 
mir durchgeführte Kontrollversuche bestätigten, 
zu sehr genauen Resultaten. Außerdem besitzt 


1) Mitteilung aus dem physikalischen Institute der Uni- 
versität Erlangen; Auszug aus einer Erlanger Inauguraldisser- 
tation, Sitzungsberichte der Physikal. Medizinischen Sozietät 
Erlangen, 1904. 

2) Wied. Ann. 26, 306, 1886. 

3) Zeitschr, fir phys. Chem. 11, 447, 1893. 
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sie vor allem den Vorzug, daß sie verschiedene 
Fehlerquellen, die bei der analytischen Me- 
thode nur mit den größten Schwierigkeiten be- 
seitigt werden können, von selbst vermeidet. 
Solche Fehlerquellen liegen bei der analytischen 
Methode z. B. in der Trennung der gesättigten 
Lösung von den noch festen Teilen, in der 
Verdunstung und Abkühlung während der 
Trennung und besonders in der Gefahr der 
Übersättigung. 

Alle diese Schwierigkeiten fallen von selbst 
fort bei der synthetischen Methode, bei der 
man die bekannten Mengen von Substanz und 
Lösungsmittel in zugeschmolzenen Glasröhrchen 
in Bädern erhitzt und wieder abkühlt und so 
die oben erwähnten Temperaturen ¢ und & 
feststellt. 

Die Einrichtung des hierbei verwendeten 
Apparates war kurz folgende: 

Erwärmt wurden die Röhrchen in Wasser- 
bädern von je 4 l Inhalt. Die Röhrchen waren 
dabei befestigt in einer federnden Spirale, die 
mittels eines Elektromotors in verschieden rasche 
Rotation versetzt werden konnte. Auf diese 
Weise wurde nicht nur der Inhalt der Röhr- 
chen fortwährend durcheinander geschüttelt, 
sondern das rotierende Röhrchen wirkte auch 
gleichzeitig als vorzüglicher Rührer in dem 
Wasserbad, so daß in der Mitte des Bades 
eine hinreichend gleichmäßige Temperatur er- 
zielt wurde. Diffuses Licht, das die Wasser- 
bäder von hinten her durchsetzte, ermöglichte 
es, noch äußerst kleine Kriställchen in den 
Lösungen wahrzunehmen. 

Die Hauptresultate meiner in dieser Weise 
durchgeführten Untersuchungen über die Lös- 
lichkeit von NA,NO, in Wasser-Alkoholge- 
nen sind folgende: 

. Die Löslichkeit wasserfreien Ammonium- 
es in absolutem Äthylalkohol ist sehr 
gering; sie nimmt mit steigender Temperatur 
sehr langsam zu. Wie die umstehende Fig. 1, 
in der als Abszissen die Temperaturen Z, als 
Ordinaten die entsprechenden Löslichkeits- 
zahlen S, d. h. Gewichtsteile der gelösten Sub- 
stanz auf 100 Gewichtsteile Lösungsmittel, auf- 
getragen sind, zeigt, ist die Löslichkeitskurve 
in dem untersuchten Intervalle eine gerade 
Linie, die nur um einen kleinen Winkel von 
der Abszissenachse abweicht. Mit abnehmen- 
dem Alkoholgehalt der Mischungen steigt die 
Löslichkeit rasch an, die Löslichkeitskurven 
werden stark gekrümmt, konvex gegen die 
Abszissenachse und steigen immer steiler empor. 
Die Löslichkeit in reinem Wasser erreicht eine 
beträchtliche Größe. 

2. Die Löslichkeit von N//,.VO0, in Wasser 
wird durch Anwesenheit von Äthylalkohol im 
allgemeinen vermindert, doch konnten einfache 
Beziehungen zwischen dem Alkoholgehalt und 
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der Löslichkeitsminderung nicht gefunden 

werden. 


3. In absolutem Methylalkohol ist die Lös- 
lichkeit von VH, NWO, bedeutend größer als in 
absolutem Äthylalkohol und steigt auch mit 
ebenso 


zunehmender Temperatur rascher an; 
in den Gemischen. 


4. Die Löslichkeit von //,NO3 in Wasser 
wird durch Zusatz von Methylalkohol zur Lösung 


stets gesteigert. 


5. Die Tatsache, daß Methylalkohol in seinen 
Eigenschaften eine größere Verwandtschaft zum 
bestätigt sich 
auch auf dem Gebiete der Löslichkeit und zwar 
durch das Ergebnis, dal die Löslichkeitskurve 
für Methyl- 
alkohol jedoch ebenso wie für Wasser oder 
Wasser-Alkoholyemische sich stark gekrümmt 


Wasser zeigt als Athylalkohol, 
für Äthylalkohol eine Gerade ist, 


zeigt. 
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6. Stellt man die Löslichkeit bei konstanter 
Temperatur als Funktion des Alkoholgehaltes 
der einzelnen Mischungen dar, so zeigt sich 
bei beiden Alkoholen, daß die für die Gemische 
gewonnenen Werte nicht mittlere Werte zwischen 
der Löslichkeit in absolutem Alkohol und in 
reinem Wasser sind, sondern teilweise erheblich 
hinter den mittleren Werten zurückbleiben. 

Die größten Abweichungen von den mitt- 
leren Werten liegen für Äthylalkohol-Wasser- 
gemische zwischen 80 und go Proz. Alkohol- 
gehalt, für Methylalkohol - Wassergemische 
zwischen 60 und 80 Proz. 

Die Kurven, welche diese Verhältnisse 
graphisch darstellen, verlaufen zunächst lang- 
sam ansteigend stark konvex gegen die Abszissen- 
achse. Mit abnehmendem Alkoholgehalt steigen 
dann diese Kurven sehr steil empor und ver- 
laufen fast geradlinig. Den Verlauf der Kurven 
im Gebiet der größten Abweichung für Äthyl- 
alkohol zeigt Fig. 2. Abszissen sind hier die 
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Alkohol 
Mischung, Ordinaten die zugehörigen Löslich- 
keitszahlen und zwar sind es die Kurven für 
die Temperaturen 30°, 35°, 40° bis 80°. 


Gewichtsprozente der jeweiligen 


Bei höheren Temperaturen verschwinden 
diese Abweichungen allmählich und die Werte 
der Löslichkeit nähern sich mehr mittleren 
Werten, was der regelmäßige Verlauf der 
Kurven hoher Temperaturen zeigt. 

7. Das Gesetz, das Bodlander') für die 
Löslichkeit von Salzen, die in absolutem Al- 
kohol nicht löslich sind, in Wasser-Alkobhol- 


I) Zeitschr. für phys, Chem. 7, 308, 1891. 
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gemischen aufgestellt hat, konnte ich für VM, 
VO, leider nicht prüfen, da die Bestimmung 
der dazu nötigen Größe, nämlich des spezi- 
fischen Gewichtes der einzelnen Lösungen bei 
den höheren Temperaturen eine besondere, 
nicht ganz leichte Untersuchung gefordert hätte. 

Während dieser Untersuchungen fand ich bei 
einer Lösung von NH,NO, in einem Äthyl- 
alkohol-Wassergemisch von 76,12 Gewichts- 
prozenten Alkohol eine auffallende Erscheinung, 
nämlich eine plötzliche Trübung und darauf 
folgende Trennung der Lösung in zwei durch 
eine bräunliche Fläche scharf voneinander ge- 
trennte Schichten. 

Solche Schichtungsphänomene bei Salz- 
lösungen in Alkohol-Wassergemischen wurden 
schon früher gefunden und untersucht, so zuerst 
wahrscheinlich von H. Schiff!); später, nach- 
dem Bodländer diese Erscheinung wieder 
aufgefunden, stellten J. Traube und O. Neu- 
berg?) eingehendere Untersuchungen darüber 
an. Während der Drucklegung meiner Arbeit 
ersah ich dann noch, daß in neuester Zeit 
W. Herz und M. Knoch') in Aceton-Wasser- 
Gemischen solche Schichtungen beobachteten. 
Letztere beschäftigten sich allerdings nur sehr 
wenig mit den Schichtungserscheinungen selbst; 
auch gelten ihre Beobachtungen meist nur für 
eine ganz bestimmte Temperatur, und zwar die 
des Zimmers. 

Ich führte nun eine Reihe von größtenteils 
qualitativen Untersuchungen über die Schich- 
tungserscheinungen in Lösungen von NN, NO; 
in Athylalkohol-Wassergemischen aus und zwar 
speziell über den Einfluß des Salzgehaltes, des 
Alkoholgehaltes und der Temperatur auf die 
Schichtung. Ich führte die Beobachtungen wieder 
aus an Lösungen, die in Glasröhrchen einge- 
schmolzen waren, in einem Wasserbad, wie 
oben näher beschrieben ist. Eine quantitative 
Untersuchung der einzelnen Schichten ließ sich 
nach einer Reihe von mißglückten anderen Ver- 
suchen auf folgende Weise durchführen: 

Man stellt die Lösung, die Schichten bilden 
kann, in einem weiten, oben offenen, zylin- 
drischen Glasrohr her, das in einem Wasserbad 
auf konstante Temperatur gebracht werden kann. 
Das Rohr wird, um eine Verdampfung des 
Lösungsmittels möglichst zu verhüten, durch 
einen Kork, durch den möglichst luftdicht ein 
Glasstab zum Durcheinanderrühren der Lösung 
geführt ist, verschlossen. Ist die Schichtung 
eingetreten und alles Salz gelöst, entnimmt man 
mit angewärmten Pipetten jeder der beiden 
Schichten 2 Proben, die eine läßt man rasch 
in ein kleines Kölbchen überlaufen, die andere 
in ein Glasröhrchen, wie man sie bei Löslich- 


1) Lieb, Ann. 118, 372, 1861. 
2) Zeitschr. für phys. Chem. 1, 509, 1887. 
3) Zeitschr. fiir anorg. Chem. al, 315, 1904. 
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keitsuntersuchungen mit der Alexejewschen 
Methode benützt. Aus der ersten Probe be- 
stimmt man durch Abdampfen den Salzgehalt 
der Schicht. Die zweite Probe bringt man in 
dem zugeschmolzenen Röhrchen in ein Wasser- 
bad und bestimmt nach der synthetischen 
Methode die Sättigungstemperatur. Für diese 
Temperatur stellt man die Kurve auf, die die 
Abhängigkeit der Löslichkeit vom Alkohol- 
gehalt gibt und bestimmt aus dieser Kurve den 
Alkoholgehalt, der dem aus dem ersten Ver- 
suche gefundenen Salzgehalte entspricht. 


Die hauptsächlichsten Resultate meiner Unter- 
suchungen über diese Schichtungserscheinungen 
sind folgende: 


. Die Schichtenbildung von Lösungen von 
NH, NO, in Äthylalkohol- Wassergemischen tritt 
bei konstantem Alkoholgehalt erst von einem 
bestimmten Alkoholgehalt an auf und zwar bei 
einer ganz bestimmten Temperatur 4. Diese 
Temperatur ist nur abhängig vom Alkohol- 
gehalt, nicht aber vom Salzgehalt der Lösung. 


2. Die Schichtung scheint nur innerhalb be- 
stimmter Grenzen des Alkoholgehaltes einzu- 
treten; so wurde bei einem Gemische von 
51,65 Proz. Alkohol keine Schichtung mehr be- 
obachtet, ebenso bei einem Gemisch von 
93,69 Proz. Die Schichtungstemperatur 7, steigt 
mit wachsendem Alkoholgehalt. 


3. Bei Methylalkohol-Wassergemischen wur- 
den Trübungs- und Schichtungserscheinungen 
nicht wahrgenommen. 


4. Die Schichtung tritt nur ein, wenn bei 
der dem betreffenden Gemische zukommenden 
Schichtungstemperatur 4, noch ungelöstes Salz 
vorhanden ist. 


5. Die Schichtung besteht nur während eines 
ganz bestimmten Temperaturintervalles; erwärmt 
man weit genug, so verschwindet bei einer 
Temperatur %, die vom Salzgehalt abhängt, und 
mit diesem steigt Trübung und Schichtung. 
Zwischen /, und % liegt auch die Sättigungs- 
temperatur der jeweiligen Lösung. 

6. Die Volumina der Schichten sind sehr 
stark veränderlich mit der Temperatur. Eines 
der beiden Volumina wächst mit steigender 
Temperatur bis zu einem Maximum, um dann 
wieder bis zu Null (bei 4) abzunehmen. Hierin 
unterscheiden sich die Verhältnisse bei VA, WO, 
von jenen bei (.VH/;),SO,; bei letzterem fanden 
nämlich Traube und Neuberg, daß die Vo- 
lumina der beiden Schichten in bedeutenden 
Temperaturintervallen sich nur sehr wenig 
ändern. 


Die Veränderlichkeit der Volumina der beiden 
Schichten zeigt am besten nachfolgende Fig. 3. 
Hier sind für 3 untersuchte Lösungen die Tem- 
peraturen als Abszissen aufgetragen, als Ordi- 
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naten dagegen das hundertfache Verhältnis ee 

2 
wo v, das Volumen der unteren, v, das der 
oberen Schicht bedeutet. v; und damit das 


Verhältnis =! 

V2 
tur bis zu einem Maximum und nimmt dann 
ab bis zum gänzlichen Verschwinden der Trübung 
bezw. Schichtung. Kühle ich jetzt wieder ab, 
so tritt eine Art von Ubersättigungserscheinung 
auf; das Volumen v, wächst weit über das 
Maximum hinaus, bis bei einer bedeutend 
tieferen Temperatur die Trübung und Schich- 
tung unter starkem Ausfall von VH, NO, plötz- 
lich verschwindet. 

7. Die quantitative Analyse der Schichten 
bestätigte die Resultate von Schiff und Traube 
und Neuberg, daß die untere Schicht wasser- 
und salzreicher, aber alkoholärmer ist als die 
obere. 

8. Das Resultat von Traube und Neu- 
berg, daß bei (V74) SO, die untere Schicht 
innerhalb großer Temperaturintervalle nahezu 
konstante Zusammensetzung habe, scheint mit 
Rücksicht auf die große Volumenänderung der 
einzelnen Schichten bei Ammoniumnitrat nicht 
zuzutreffen. 


wächst mit steigender Tempera- 


(Eingegangen 5. Mai 1905.) 


Uber die Leitfähigkeit der Schwefelsäure bei 
verschiedenen Temperaturen. 


Von Blas Cabrera Felipe. 
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den letzten zwanzig Jahren an Elektrolyten an- 
gestellt worden sind, schweifen, so erscheint 
das Arbeitsfeld, wenigstens soweit es sich auf 
die wässrigen Lösungen bezieht, vollkommen 
erschöpft, und die Gesetze, welche die genann- 
ten Phänomene beherrschen, in ihren großen 
Zügen sicher festgelegt. 

Jede Lösung ist ein chemisch heterogenes 
System von zwei oder mehr Komponenten, 
dessen Zustand als Funktion der Temperatur, 
des Druckes und der relativen Menge, in der 
n— ı von den z-Bestandteilen vorhanden sind, 
definiert ist. Wollen wir irgend eine Eigenschaft 
eines solchen Systems vollständig bestimmen, so 
müssen wir im allgemeinen z-+ I Reihen von 
Bestimmungen durchführen, wobei jedesmal eine 
der oben erwähnten Größen die unabhängige 
Variable darstellt. Nun sind zwar im Falle der 
wässrigen Lösungen die Untersuchungen, welche 
die Konzentration als variabel ansehen, recht 
vollständig, aber solche bei variabler Tempe- 
ratur recht spärlich und solche bei variablem 
Druck kaum vorhanden. Wurde die Temperatur 
überhaupt berücksichtigt, so hielten sich ihre 
Schwankungen doch innerhalb gewisser Grenzen; 
die Beobachtungen konnten also, da die be- 
treffenden Autoren mit ihren Studien andre 
Zwecke verfolgten, nicht zur Ermittlung des in 
Frage kommenden Gesetzes dienen. 

Schon Arrhenius wies darauf hin, daß 
alle Körper mit positiver Ionisierungswarme 
bei Veränderung der Temperatur ein Leitfahig- 
keitsmaximum besitzen müssen und bewies die 
Richtigkeit seiner Ansicht an der phosphorigen 


I. Läßt man den Blick über die ungeheure | und der unterphosphorigen Säure, deren Maxima 
Menge der Leitfähigkeitsmessungen, welche in , bei 78 resp. 57" liegen. 
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Jedoch scheint dieses Maximum viel allge- 
meiner zu sein, als sich aus den Darlegungen 
des schwedischen Forschers entnehmen läßt. 
Franklin und Krauß!) und später Walden 
studierten die Leitfähigkeit von Lösungen in 
flüssigem Ammoniak, Methylamin und Schweflig- 
säureanhydrid von den niedrigsten bis zu den 
kritischen Temperaturen und wiesen für alle 
Fälle ein Maximum nach, hinter dem die Leit- 
fähigkeit rapide abnimmt, um schließlich für 
genannte Grenze außerordentlich klein zu wer- 
den: für verschiedene Elektrolyte sind die 
Maxima verschieden. In den letzten Jahren?) 
wurde diese Tatsache von Krauß auch für den 
Methyl- und Athylalkohol bestätigt. 

Das Phänomen scheint also ganz allgemein 
zu sein, und wenn es für das Wasser nicht 
immer beobachtet worden ist, so kommt dies 
zweifellos daher, daß sein kritischer Druck weit 
größer als eine Atmosphäre ist und darum das 
Maximum der Leitfähigkeit für die meisten 
Elektrolyte bei höheren Temperaturen als bei 
den Siedepunkten der Lösungen unter normalem 
Drucke liegen muß. 

Ich sehe es nun als meine Aufgabe an, diese 
Lücke durch eine größere Reihe von Versuchen 
auszufüllen. Begonnen habe ich meine Arbeiten 
mit einer konzentrierten Lösung von Schwefel- 
säure in Wasser und zwar für das Temperatur- 
intervall von 0°— 100°, und wenn ich auch die 
hier angegebenen Resultate nur mehr als eine 
erste Annäherung betrachte, so dürfte doch aus 
ihnen zur Genüge hervorgehen, wie interessant 
solche Untersuchungen sind. 

2. Die durchzuführenden Operationen lassen 
sich in zwei große Gruppen einteilen: die Be- 
stimmung der Konzentration der Lösungen und 
die Messung ihres Widerstandes bei verschie- 
denen Temperaturen. 


Die Bestimmung der Konzentrationen wurde 
mit Hilfe des spezifischen Gewichtes ausgeführt. 
Die Lösungen wurden durch Mischung aus 
chemisch reiner Schwefelsäure und destilliertem 
Wasser, deren Widerstand in demselben Gefäß 
und unter denselben Bedingungen gemessen, 
mehr als eine Million mal größer war als der- 
jenige der untersuchten Elektrolyte, also ver- 
nachlässigt werden konnte, annähernd in dem 
_ gewünschten Verhältnis zusammengemischt. Die 
noch für "io mg empfindliche Wage und 
der Gewichtssatz waren vorher genau kontrol- 
liert worden. 

Aus dem so bestimmten spezifischen Ge- 
wicht berechnete ich mit Hilfe der Tafeln von 
Pickering und Marshall den Prozentgehalt 
der Lösungen und die Anzahl von Molekülen 
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feld, Electro-Chemistry I, 86. 
2) The Physical Review, 18. 
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Wasser, welche auf ein Molekül Schwefelsäure- 
monohydrat kamen. In dieser Berechnung ist 
ein wunder Punkt: die erwähnten Tafeln sind 
für 15° berechnet, während die spezifischen 
Gewichte bei etwas höheren Temperaturen be- 
stimmt wurden. Wie groß der dadurch ver- 
ursachte Fehler sein wird, kann ich schwer 
sagen, denn irgend eine unter vertrauens- 
würdigen Bedingungen gemachte Bestimmung 
des Ausdehnungskoeffizienten konzentrierter 
Schwefelsäurelösungen ist mir nicht bekannt. 
Wenn nun auch der Ausdehnungskoeffizient der 
Lösungen sicherlich von denı des Wassers 
differiert, so. werden doch wohl beide dasselbe 
Vorzeichen haben, und wir können in erster 
Annäherung annehmen, daß der Temperatur- 
koeffizient der Mischungen gleich der aus der 
relativen Zusammensetzung der Lösung zu be- 
rechnenden Differenz zwischen dem des reinen 
Wassers und dem der reinen Säure ist, und da 
diese beiden an sich schon klein sind, so können 
wir den erwähnten Fehler für unsere Arbeit 
wohl vernachlässigen. 

Es dürfte vielleicht befremden, daß ich die 
Konzentration auf die Zahl der Grammoleküle 
Lösungsmittel (4,0), die auf ein Grammolekül 
Elektrolyt (7, SO,) kommen, bezogen habe. 
Schon Dutoit hat in ähnlicher Weise die Kon- 
zentration durch die Anzahl der Grammoleküle 
des Elektrolyten pro Grammolekül des Lösungs- 
mittels ausgedrückt. Im vorliegenden Falle ist 
indes die von mir eingeschlagene Methode für 
die graphische Darstellung geeigneter. Übrigens 
haben beide Methoden den bereits von Dutoit 
hervorgehobenen Vorteil, von der Temperatur 
unabhängig zu sein, ein Vorteil, den die ge- 
wöhnliche Angabe (Grammoleküle pro Liter) 
entbehrt. 

3. Was die Bestimmung der Widerstände 
anbelangt, so mußte ich zunächst die geeignete 
Methode auswählen. Über diesen Punkt ist 
viel gestritten worden, ich will aber die vielen 
benutzten Verfahren nicht schildern; hier ge- 
nüge die Bemerkung, daß ich nach längerem 
Überlegen die Brückenmethode mit Wechsel- 
strom vorgezogen habe, und zwar war für die 
Wahl hauptsächlich maßgebend, daß man allein 
nach diesemV erfahren mit verhältnismäßigkleinen 
Mengen des Elektrolyten arbeiten und damit 
leicht in der ganzen Masse gleichförmige Tem- 
peratur erzielen kann. 

Aber auch innerhalb dieser Methode kann 
man entweder, nach dem Vorschlage von Kohl- 
rausch, mit Wechselstrom und Telephon oder 
aber mit Gleichstrom, dessen Richtung mit 


Hilfe eines mechanischen Kommutators mit 
variabler Geschwindigkeit umgekehrt wird, 
arbeiten. Durch den Kommutator wird gleich- 


zeitig ein ballistisches Galvanometer immer in 
derselben Richtung angeschlossen. Dieses letzte 


en 


Verfahren wurde praktisch zuerst von Mac 
Gregor und Fitzpatrick, später von Whe- 
tham angewendet. 


Einige Vorversuche zeigten, daß wenigstens 
für die Apparate und Geschwindigkeiten, über 
die ich verfügte, Mac Gregors Methode dann, 
wenn der zu messende Widerstand groß, von 
der Ordnung 700 Ohm, war, vor derjenigen 
von Kohlrausch den Vorzug verdiente, wäh- 
rend diese bei kleineren Widerständen, wie sie 
in unserm Falle vorliegen, besser überein- 
stimmende Resultate als jene ergibt. 


Der Rotationskommutator, dessen ich mich 
bediente, bestand aus einer Ebonitscheibe, 
auf deren beiden Seiten zwei Reihen von 
Messingkontakten befestigt waren, die mit den 
beiden Endpunkten der Brücke in Verbindung 
standen und auf denen mit den Polen einer Ak- 
kumulatorbatterie verbundene Bürsten schleiften. 
Andere Kontakte schlossen den Strom zum 
Galvanometer. 


Bei einer einmaligen Umdrehung wurde der 
Strom zwölfmal umgekehrt. Ein Motor mit 
hoher Geschwindigkeit lieferte die Rotations- 
bewegung. Die Zahl der Drehungen wurde auf 
elektrischem Wege durch einen Chronographen 
registriert und konnte von 6 bis I6mal pro 
Sekunde variiert werden, d. h. der Strom kehrte 
sich in der Brücke 72 bis 192 mal um. 


Fiir die Methode von Kohlrausch verwen- 
dete ich ein kleines Induktorium mit Hammer- 
unterbrecher, dessen Frequenz hinreichte, um 
einen ziemlich hohen musikalischen Ton her- 
vorzurufen. Auch versuchte ich die Verwendung 
einer elektrischen Stimmgabel, aber die er- 
haltenen Resultate waren schlechter als die mit 
dem angegebenen Unterbrecher. Das Telephon 
war ein Modell von Hartmann & Braun. 


Mit diesen Anordnungen führte ich zunächst 
im Vorversuch verschiedene Messungsreihen 
aus. Zuerst variierte ich die Geschwindigkeit 
des beschriebenen Kommutators. Am geeignet- 
sten erwiesen sich 11 bis 12 Umdrehungen 
pro Sekunde. Dann maß ich verschiedene 
Widerstände, von denen die einen, gebildet 
durch eine Lösung von Zn SO, mit amalga- 
mierten Zinkelektroden, etwa 700 Ohm, die 
anderen,Lösungen unserer Elektrolyte, annähernd 
4 Ohm Widerstand hatten. Aus den erhaltenen 
Resultaten fiihre ich die folgenden Daten an: 


700 Ohm Widerstand 


Mac Gregor Kohlrausch 
581,0 582,0 
583,0 585,0 
581,5 583,5 
582,0 580,5 
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4 Ohm Widerstand 


Mac Gregor Kohlrausch 
434,0 445,0 
438,0 446,0 
442,0 446,0 
444,9 445,0 


Wie aus der Tabelle hervorgeht, war unter 
Berücksichtigung der Größe der Widerstände, 
mit denen ich zu operieren hatte, die Entschei- 
dung nicht schwer, außerdem erhielt ich fast 
immer innerhalb einer Strecke von nicht mehr 
als ı mm im Telephon absolute Stille oder doch 
ein sehr deutliches Tonminimum. 

4. Meine Aufgabe erforderte oder empfahl 
wenigstens die Verwendung eines mit einem 
Thermometer versehenen elektrolytischen Ge- 
fäßes; indes sah ich mich genötigt, zwei Ge- 
faBe, welche die genannte Bedingung nicht 
erfüllen, zu benutzen, eines in -Form mit hori- 
zontalen Elektroden für die kleinen Konzentra- 
tionen und ein anderes vollständig geschlossenes 
in Z-Form für große Konzentrationen. Die 
Elektroden des ersten waren von dem Fabri- 
kanten platiniert — welches Verfahren er an- 
gewendet hat, weiß ich nicht —, die des zweiten 
wurden nach der Vorschrift von Lummer und 
Kurlbaum, welche bekanntlich die besten 
Resultate liefert, platiniert. Die Konstanten wur- 
den mit Hilfe derselben Elektrolyte, welche den 
Gegenstand meiner Untersuchung bilden, be- 
stimmt, wobei ich als Fundamentalwerte die 
von Kohlrausch für Lösungen von nahezu 
maximaler Leitfähigkeit angegebenen annahm. 
Die Logarithmen dieser Konstanten sind in 
der Tabelle angegeben. 

Um den Fehler, der durch das Fehlen des 
Thermometers im Innern des Gefäßes hervorge- 
rufen werden konnte, zu vermeiden, operierte ich 
in folgender Weise: Ich stellte das Gefäß in eın 
Petroleumbad, welches von einem Strom ge- 
heizt wurde; in den Stromkreis war ein Unter- 
brecher eingeschaltet, mit dessen Hilfe ich nach 
wenig Übung leicht eine bestimmte Temperatur 
mit einem Fehler von weniger als 0,4" für be- 
liebige Zeit erhalten konnte. Wenn das in das 
Bad getauchte Thermometer die gewünschte 
Temperatur erreicht hatte, so begann ich eine 
Reihe von Bestimmungen in Zwischenräumen 
von je 15 Minuten, bis ich zweimal hinter- 
einander dasselbe Resultat erhielt. In diesem ' 
Falle konnte ich die Temperatur des Elektro- 
lyten der des Bades gleichsetzen. Die Bestim- 
mungen waren immer das Mittel aus vier Ab- 
lesungen, bei denen ich den Kontakt im ent- 
gegengesetzten Sinne und ohne auf die Skala 
der Brücke zu sehen, verschob. 

Da dieses Verfahren eine Fehlerquelle ent- 
hält, indem man der Temperatur, trotzdem das 
Bad lange Zeit hindurch konstant bleibt, einen 
höheren Wert zuschreibt, als sie tatsächlich 
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hat, so suchte ich mich dariiber zu vergewissern, 
ob der Fehler klein genug ware, um das ge- 
suchte Gesetz nicht etwa zu verdecken und 
stellte die Beobachtungen auf folgende Weise 
an. Zuerst bestimmte ich das Verhaltnis der 
Briickenabschnitte für eine Reihe von Tempe- 
raturen zwischen o und 60° in ansteigender 
Reihe und zeichnete die Angaben in Form einer 
Kurve auf Millimeterpapier. Dann erhitzte ich 
wahrend einiger Stunden auf 100°, stellte die 
relative Lange für die Temperaturen zwischen 
100 und 40” in absteigender Reihe fest und 
konstruierte die entsprechende Kurve auf dem- 
selben Papier. Beide Kurven gingen ganz 
kontinuierlich ineinander über und legten sich 
in den gemeinsamen Strecken übereinander. 

5. Der Draht der Brücke, mit der die Mes- 
sungen ausgeführt wurden, wurde zunächst sorg- 
faltig kalibriert und zwar nach der Methode von 
J. A. Harker’); die direkten Resultate wurden 
nach dem Verfahren von Neumann berechnet. 
Der wahrscheinliche Fehler der so erhaltenen 
Korrektionen ist viel kleiner als die Differenz 
zwischen den einem und demselben Punkte der 
Kurven entsprechenden Ablesungen. 


2,675 Mol. 730 
log - C= 4,997 76 


T Leitfahigkeit 
O, 0,00001 767 
4,4 1995 
11,6 2407 
17,0 2700 
25,4 3284 
31,4 3673 
37:4 | 4047 
43,4 4479 
49.4 4832 
55,4 5385 
61,8 5851 
68,4 6432 
74,8 7100 
81,6 7536 
87,4 8006 


4,760 Mol. /40 
log - C= 4,997 76 


T Leitfahigkeit 
3,2 0,000032 04 
44 ° 35 89 
7,4 3833 

11,4 4197 
16,4 4659 
22,6 5219 
28,8 5797 
34,4 6495 
39,4 6968 
45,4 7606 


1) Proc. Roy. Soc. 9, 154. 
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T Leitfahigkeit 
51,6 8385 
57,4 8801 
63,4 9439 
68,8 9971 
75,4 10574 
80,8 III 31 
87,4 11813 


6,239 Mol. /4,0 
log - C= 4,997 76 


T Leitfähigkeit 
1,4 0,00004003 
6,4 4569 

11,4 5103 
17,0 5524 
23,0 6320 
31,4 7176 
39,4 8075 
42,4 8424 
48,4 9087 
52,4 9494 
53,4 9573 
59,4 10244 
71,4 11221 
77,4 11669 
90,9 12647 


10,099 Mol. 740 
log - C= 4,38474 


Leitfähigkeit 
10,4 0,000062 25 
15,6 6900 
25,0 8015 
33,0 8908 
41,0 9750 
48,0 10405 
55,0 11303 
62,0 12344 
69,0 13110 
76,2 13735 
82,0 14199 
88,0 14634 
88,8 14654 


14,451 Mol. //4,0 
log - C= 4,997 76 


T Leitfahigkeit 
0,2 0,00005072 
6,4 5790 
11,6 6442 
16,4 7930 
22,6 76 43 
28,4 82.42 
35,4 8957 

2,4 9668 
48,4 10243 
56,4 10775 
63,4. 11333 


a 
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T Leitfahigkeit 
68,9 11969 
77,2 12820 
84,4 13284 
90,6 13668 


14,891 Mol. 7,0 


log: C= 4,38474 
T 


Leitfahigkeit 

O 0,00005065 
5,6 5789 
11,4 6452 
19,8 7396 
25,4 8012 
33,2 8870 
41,2 9695 
49,2 10396 
57,2 11408 
65,2 12123 
73,2 12900 


22,172 Mol. 7,0 
log - C= 4,38474 


sungen, deren Konzentration zwischen 2,657 
und 35,344 Molekülen Wasser pro ein Molekül 
Schwefelsäure variiert, untersucht und den 
Widerstand und zwar meist für Temperaturen, 
die unter sich um 6—8° differierten, bestimmt. 
Trotz der angegebenen Einheiten stehen, wie 
man sieht, in einigen dieser Kurven die Punkte 
ziemlich weit von der zwischen ihnen gezogenen 
Linie ab. Vielleicht sind diese Abweichungen 
das Resultat von Fehlern, welche sich in ein 


und demselben Sinne angehäuft haben, oder sie 


T Leitfahigkeit 
0,2 0,000048 56 
6,4 5247 

11,6 57 26 
16,4 6161 
22,6 6618 
28,4 7088 
35,4 7689 
42,4 82 34 
49,4 8717 
57:4 9270 
65,4 9699 
73,4 10183 
81,4 10631 
89,4 10981 
35,344 Mol. 4,0 
log - C= 4,38474 

T Leitfahigkeit 
0,2 0,00003921 
5,6 4271 

11,6 4674 
16,4 4982 
24,4 5475 
32,4 6031 
40,4 64.26 
48,4 6882 
56,4 7286 
63,4 7589 
69,8 7816 
772 8180 
84,4 8414 
90,4 8627 


6. Wie sich aus den vorstehenden Tabellen 


und aus Fig. 1 entnehmen läßt, habe ich 8 Lö- 


deuten auf irgendeinen Umstand hin, der uns 
bisher entgangen ist. 

Beachtenswert ist die Veränderung der 
Kurven bei sinkender Konzentration. Für sehr 
große Konzentrationen, wie sie in der ersten 
Lösung vorlagen, ist die Kurve konvex gegen 
die Abszissenachse gekrümmt, und das Maxi- 
mum der Krümmung liegt bei niedrigeren Tem- 
peraturen. In der zweiten Kurve bleibt die 
konvexe Stelle am untern Ende bestehen, 
während sich am oberen Ende bereits eine 
zwar nur leichte, aber unverkennbare, konkave 
Krümmung bemerkbar macht und dadurch die 
Anwesenheit eines Wendepunktes anzeigt. Von 
der zweiten Kurve ab scheint die konvexe 
Krümmung vollständig verschwunden zu sein, 
während die konkave Krümmung sich immer 
schärfer ausprägt und sich gleichzeitig das 
Krümmungsmaximum nach Punkten niedrigerer 
Temperatur verschiebt. 


Diese Umformungen werden verständlich, 
wenn man annimmt, daß die vollständige Kurve 
für jede Lösung die Form eines langen, aus- 
gezogenen S hat, dessen Wendepunkt bei sin- 
kender Konzentration zu den niedrigeren Tem- 
peraturen hin wandert. Bei der ersten Kurve 
muß sich der Wendepunkt etwas oberhalb, aber 
sehr nahe an 100°, für die zweite etwa bei 50°, 
bei der dritten vielleicht etwas oberhalb o’ be- 
finden; in den folgenden entfernt er sich immer 
mehr, um schließlich bei der letzten vollkommen 
zu verschwinden. 

Nach Ausführung der vorstehenden Arbeit 
und Zeichnung der Kurven und auch nach dem 
Vortrage, welchen ich am 31. Dez. 1904 in 
der Sociedad española de física y química in 
Madrid gehalten habe, erhielt ich Kenntnis von 
der in den Proc. Roy. Soc., Band 71, von 
W. R. Bousfield und T. M. Lowry publi- 
zierten Abhandlung, welche in enger Beziehung 
zu meinen eigenen Untersuchungen steht und 
die oben gegebene Interpretation bestätigt. 
Gleichzeitig stellen die vorliegenden Unter- 
suchungen auch einen direkten Beweis der theo- 
retischen Ideen der genannten Forscher dar. 

„Für die meisten Elektrolytlösungen,“ sagen 
sie'), „verkleinert sich der Ionisierungskoeffizient, 


ı) Journ. de Physique, 4a, 5, III, 807. 


Fig. 


wenn die Temperatur steigt, und die Haupt- 
wirkung einer Temperaturerhöhung besteht 
darin, daß sie die Menge der in der Lösung 
vorhandenen wirksamen Bestandteile verringert, 
eine Wirkung, welche sich dem allmählichen 
Verschwinden der Ionisierungskraft des Lösungs- 
mittels zuschreiben läßt. Bei unendlicher Ver- 
dünnung aber nimmt die Leitfähigkeit zu, weil 
die Beweglichkeit der Ionen infolge der Ver- 
minderung der Viskosität der Flüssigkeit größer 
wird. Der Einfluß der Temperatur auf die 
aquivalente Leitfähigkeit einer Elektrolytlösung 
wird also von zwei entgegengesetzten Tendenzen 
bestimmt, und zwar wird der Koeffizient der 
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Veränderung bald positiv, bald negativ sein, je 


nachdem der eine oder der andre der beiden 
Einflüsse vorherrscht. 

Im allgemeinen wird also für jeden Elektro- 
lyten eine Temperatur, welche von der Natur 
des Lösungsmittels und derjenigen der gelösten 


_427 


Substanz und ferner von der Konzentration ab- 
hängt, existieren, für welche die Leitfähigkeit ein 
Maximum, in dem der Temperaturkoeffizient 
Null ist, erreichen wird. 

In diesem Punkte sinkt die Leitfähigkeit, 
wenn die Temperatur sinkt, weil die Viskosität 
größer wird; sie sinkt aber auch, wenn die 
Temperatur steigt, weil die lonisierungskraft 
geringer wird. 

Die Autoren suchen zu beweisen, daß die 
beiden absteigenden Zweige der Kurve einen 
Wendepunkt zeigen. Es existiert keine wohl 
definierte Temperatur, für welche die Viskosität 
des Wassers unendlich groß ist, die Leitfähig- 
keitskurve nähert sich für sehr niedrige Tempe- 
raturen asymptotisch der Abszissenachse, und 
da sie im Anfang gegen diese Achse konkav 
verläuft, so muß sie einen Wendepunkt be- 
sitzen. Nach der Seite steigender Temperatur 
sinkt die Leitfähigkeit, bis sie bei der kritischen 
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Fig. 2. 


Temperatur der Lösung die Abszissenachse 
schneidet; es muß also auf diesem Zweige eben- 
falls ein Wendepunkt existieren. 

Von diesen beiden Wendepunkten muß der 
erste bei wässrigen Lösungen oft beobachtet sein, 
denn diese Lösungen geben Werte, welche zu 
beiden Seiten des Wendepunktes liegen.“ 

Die Ansicht der englischen Physiker wird 
also vollkommen bestätigt, und zwar ist die 
Bestätigung um so wertvoller, als ich auf den 
Wendepunkt hingewiesen habe, bevor ich ihre 
Arbeit kannte. 

Was die Existenz des bereits von Arrhe- 
nius vorausgesagten Maximums anbelangt, so 
erscheint es innerhalb der von uns eingehaltenen 
Temperaturgrenzen nicht, indes bin ich über- 
zeugt, daß es sich für die verdünnteren der von 
uns studierten Lösungen sehr wenig oberhalb 
100° vorfinden wird. 

Meine Überzeugung entspringt hauptsächlich 
der Betrachtung der oben erwähnten, in dieser 
Notiz nicht reproduzierten Zeichnungen, welche 
direkt mit Bezugnahme auf die Längen der 
Brückenabschnitte konstruiert sind; auf diesen 
Zeichnungen liegen nämlich die äußersten Punkte 
der Kurven fast in einer Horizontalen. Ferner 
muß auch darauf als auf eine indirekte Bestä- 
tigung der Arrheniusschen Voraussage hin- 
gewiesen werden, daß für stärkere Lösungen, 
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ist, das Maximum bei niedrigeren Temperaturen 
liegen wird. Bemerkenswert ist schließlich auch 


das Auseinanderlaufen der drei den Lösungen 


von 10,099; 14,451 und 14,891 Molekülen Was- 
sers entsprechenden Kurven bei höheren Tem- 
peraturen, denn bis 25° fallen die Kurven fast 


zusammen. Ich werde gleich darauf zurück- 
kommen. a #8 
7. Um die Abhängigkeit der Leitfähigkeit 


von der Konzentration für jede Temperatur zu 
bestimmen, zeichnete ich Figur 2. Die Punkte 
wurden aus den ersten Kurven abgeleitet, in- 
dem ich diese durch Parallele zur Ordinaten- 
achse schnitt. | 

In diesen Kurven kann man erstens die Exi- 
stenz des zuerst vonKohlrausch und dann von 
vielen andern Forschern beobachteten Leitfähig- 
keitsmaximums erkennen, welches sich um so 
schärfer ausspricht, je höher die Temperatur 
ist. Ob dieses Maximum das einzige ist oder 
ob, wie der Verlauf der Kurven zeigt, wirklich 
noch ein zweites vorhanden ist, das vermag ich 
mit Sicherheit nicht zu entscheiden. 


Das Minimum, welches 14 Molekülen Wassers 
zu entsprechen scheint, folgt unmittelbar aus 
dem oben erwähnten fächerförmigen Verlauf 
der Kurven. Nun liegt einerseits die genannte 
Abweichung weit oberhalb jedes möglichen 
Beobachtungsfehlers, andererseits aber ist ein 


für welche nach den Arbeiten von Thomsen | einziger Punkt nicht genügend, um eine Defor- 
und Berthelot die lonisierungswärme größer | mation anzunehmen, die um so befremdender 


ist, als sie keinem bekannten oder wahrschein- 
lichen Hydrate der Schwefelsäure entspricht. 
Kurz, wir können als einziges positives Er- 
gebnis meiner Arbeit den Nachweis der Existenz 
des von den oben zitierten englischen Forschern 
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vermuteten Wendepunktes ansehen und als sehr | 
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wahrscheinlich hinstellen, daß dieser Wendepunkt 
bei um so niedrigerer Temperatur liegt, je ver- 
dünnter die Lösung ist. 


(Aus dem Spanischen übersetzt von Werner Mecklenbur 8.) 


(Eingegangen 22. April 1905.) 
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BESPRECHUNGEN. 


LeoKönigsberger, Carl Gustav Jacob Jacobi. 
Festschrift zur Feier der 100. Wiederkehr 
seines Geburtstages. gr. 8. XVIII u. 554 S. 
mit einem Bildnis und dem Faksimile eines 
Briefes. Leipzig, B. G. Teubner. 1904. Ge- 
bunden 16 M. 

Jeder den mathematischen Wissenschaften 
Naherstehende hat es wohl sicher einmal als 
Mangel empfunden, daß über den Lebensgang 
und die Persönlichkeit der Meister der Mathe- 
matik im allgemeinen nur spärliche Nachrichten 
zu erhalten sind. Beschränken sich diese doch 
in der Regel auf die nach seinem Tode ge- 
haltene Gedächtnisrede und eine kurze bio- 
graphische Skizze in den gesammelten Werken. 
Um so freudiger muß es daher begrüßt wer- 
den, wenn nunmehr die eingehende, von be- 
rufenster Seite verfaßte Biographie eines der 
größten Mathematiker, von C. G. J. Jacobi, vor- 
liest. Gleich der früher erschienenen Helm- 
holtz-Biographie entwickelt sie das Leben 
Jacobis in dem engsten Zusammenhange mit 
seinen Entdeckungen, so gleichzeitig ein leben- 
diges Bild der Mathematik und. der Mathe- 
matiker zu Jacobis Zeit in Deutschland ent- 
rollend. Aus zahlreichen Briefen, teils von 
Jacobi selbst, teils von seinen Freunden ge- 
schrieben, tritt aber auch das innere Wesen 
Jacobis in vollster Klarheit hervor, und zwingt 
den Leser in den Bannkreis einer mächtigen 
Individualität. Herglotz. 

(Eingegangen 6. März 1905.) 


F. Bremer, Leitfaden der Physik für die 
oberen Klassen der Realanstalten. Mit be- 
sonderer Berücksichtigung von Aufgaben und 
Laboratoriumsiibungen. gr. 8. VIII u. 294 S. 
mit 386 Figuren im Text. Leipzig und 
Berlin, B. G. Teubner. 1904. Geb. M. 3,20. 

Die für den physikalischen Unterricht an 
unseren höheren Schulen bestimmten Lehrbücher 


machen durch ihre Darstellung meist den Ein- | 


druck, als ob in diesem Unterricht Physik ,,ge- 
lehrt“ würde, d. h. als ob die Gedankenreihen, 
die vom Experiment zum Gesetz und von da 


zum neuen Experiment führen, fertig mitgeteilt | 


würden. Und doch hat sich seit Jahren die 
Uberzeugung Bahn gebrochen und mehr und 
mehr in der Unterrichtspraxis verwirklicht, dal} 


es im Physikunterricht wesentlich auf die Selbst- 
betatigung des Schülers ankommt, daß nur 
durch sie das Interesse geweckt, die Beobach- 
tungsgabe entwickelt, die Urteilskraft geschärft 
und Selbständigkeit,im Denken erzielt werden 
kann. Dadurch ist die Methodik des physi- 
kalischen Unterrichts wesentlich verändert, das 
Lehrbuch stark zurückgedrängt worden. Neben 
der praktischen Ausgestaltung des Klassen- 
unterrichts hat man auch versucht, praktische 
Schülerübungen einzurichten. Nachdem H. Hahn 
vor kurzem in den Sonderheften der Poskeschen 
Zeitschrift seine Erfahrungen mit diesen Übungen 
veröffentlicht hat, haben wir hier zum ersten 
Male einen Leitfaden der Physik, der die Labo- 
ratoriumsübungen zur Grundlage des Unterrichts 
macht, und der deshalb das größte Interesse 
aller Physiklehrer erregen muß. 

Das Buch ist unmittelbar aus dem praktischen 
Unterricht hervorgegangen und seinen Bedürf- 
nissen angepaßt, einem Unterrichte, dessen 
Hauptziel ist, die Schüler selbst an die Probleme 
heranzuführen, sie anzuregen und die Fähigkeit 
in ihnen zu wecken, die Erscheinungen zu er- 
forschen, und sie so zur Selbsttätigkeit bei der 
Erwerbung physikalischer Kenntnisse zu führen. 
Demgemäß entbält das Buch den Lehrstoff nur 
ganz kurz, nur den „eisernen Bestand“ des zum 
Wissen Notwendigen und in seinem Hauptteil 
nur eigentlich die Resultate des Unterrichts in 
knapper, präziser Fassung mit Andeutungen 
über die zu ihnen führenden Experimente und 
Schlüsse. Alles Übrige ist in der Form von 
Aufgaben und Übungen gegeben. Die Auf- 
gaben hat der Verfasser vorwiegend so gewählt, 
dal sowohl die Lösungsmethode wie die nume- 
rischen Resultate rein physikalisches Interesse 
haben. Trotzdem könnte noch eine ziemliche 
Zahl derselben, vor allem aus der Mechanik, 
dem mathematischen Unterrichte zugewiesen 
werden. Die Laboratoriumsiibungen sind, wie 
der Verfasser versichert, sämtlich von den 
Schülern unter seiner Aufsicht ausgeführt wor- 
den und alle Angaben, die Zahlenwerte und 
ihr Genauigkeitsgrad sind dem darüber geführ- 
ten Tagebuch entnommen. In diesen Übungen 
liegt der besondere Wert des Buches. Sie ent- 
halten eine Fülle des wertvollsten Materials in 
bezug auf die Konstruktion der Apparate, die 
Versuchsanordnungen, Beobachtungs- und De- 


mm eee 


monstrationsmethoden, darunter vieles Neue, 
das Bekannte aber immer in eigenartiger Ver- 
wertung. Viele von den Ubungen stellen wohl 
an ‘die Geschicklichkeit des Schülers und an 
seine Sorgfalt in der Behandlung der Apparate 
(Projektionsapparat, Spektrometer, Galvano- 
meter, Ruhmkorff usw.) recht hohe Anforde- 
rungen, so daß da wohl die helfende Hand 
des Lehrers eine große Rolle spielen muß. 
Auch ist mit einer Schülergeneration wohl nur 
ein Teil der angegebenen Übungen durchzu- 
arbeiten. Aber man hat den Eindruck, daß 
jeder Schüler, der das mit Sorgfalt getan hat, 
eine ganz vortreffliche physikalische Schulung 
bekommt. 

Bei der Stoffauswahl hat der Verfasser auf 
Vollständigkeit und streng systematische An- 
ordnung verzichtet. Er läßt unbedenklich In- 
strumente benutzen, die erst später dem Schüler 
ganz verständlich werden, wählt aus dem ganzen 
Stoff neben dem unbedingt Notwendigen nur 
das aus, was besonders geeignet ist, den Schüler 
zur Selbsttätigkeit zu erziehen, und läßt fort, 
was nur rezeptiv aufgenommen wird. Das ist 
in Rücksicht auf das Ziel des Unterrichts sehr 
berechtigt, wenn dabei auch vieles fortfällt, was 
uns im Unterricht lieb geworden ist, z. B. viele 
interessante Anwendungen. Daß er aber auch 
die ganze Elektrostatik fortläßt, geht doch wohl 
zu weit. Es ist ja richtig, daß an der Stelle, 
wo nach den Lehrplänen die Elektrostatik jetzt 
steht, sie keine besonders wertvollen Resultate 
geben kann. Aber die Lehrpläne lassen die 
Möglichkeit einer Umlegung etwa in dem Sinne, 
wie es der Verfasser in der Vorrede für 
wünschenswert erklärt, zu und sie ist an einzel- 
nen Anstalten ausgeführt. Dann kann aber 
die Elektrostatik nicht übergangen werden und 
darf also auch nicht in einem, nicht bloß für 
eine Anstalt bestimmten Lehrbuche fehlen. In 
der Mechanik stellt der Verfasser das (C.-G.-S) 
System voraus und will die Bestimmung seiner 
Einheiten und die Messung mit ihnen zuerst 
gründlich einüben. Ein wirkliches Verständnis 
wird aber doch wohl nur erreicht, wenn die 
Schüler bei den Problemen der Mechanik zu 
den Messungsmethoden geführt werden und mit 
ihnen zugleich die mechanischen Gesetze ge- 
winnen. Durch die Vorwegnahme der Messungen 
wird dann auch die Mechan.k des Verfassers 
sehr arm an Übungen. Das Mathematische und 
die Aufgabe überwiegt stark. Dass ein Schüler 
die allgemeine Formulierung des d’Alembert- 
schen Prinzips und seine Benutzung in den 
folgenden Kapiteln ganz versteht und beherrschen 
lernt, muß bezweifelt werden. Einzelne Ab- 
schnitte der Mechanik, wie die über den Schwer- 
punkt (Guldinsche Regel) sind rein mathe- 
matisch und gehören nach Form und Ausdehnung 
in den mathematischen Unterricht. Auch der 
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Abschnitt über das Metazentrum paßt nicht 
recht zum Charakter des Buches; an seine Stelle 
könnten etwa Übungen über kommunizierende 
Gefäße, die ganz fehlen, und eine gründlichere 
Behandlung der Bewegungserscheinungen der 
Flüssigkeiten und Gase treten. Die mathe- 
matische Behandlung ist nicht ganz gleichmäßig, 
an einigen Stellen, aber nicht überall, wo es 
zweckmäßig gewesen wäre, werden Differential- 
quotienten benutzt, Integrationen aber immer 
durch umständliche Reihensummierungen er- 
setzt. Sehr zweckmäßig ist die vielfache An- 
wendung von graphischen Methoden zur Dar- 
stellung der Übungsresultate. 

Wenn hier auf einige Mängel hingewiesen 
wurde, so geschah das im Interesse einer 
weitergehenden Verwendbarkeit des Buches. 
Sie sind aber als unvermeidliche Folge des 
individuellen Charakters des Buches, der sich 
in allen seinen Teilen ausprägt und ihm einen 
besonderen Reiz gibt, durchaus verständlich. 
Der Wunsch des Verfassers, dem Lehrer beim 
Unterricht möglichste Freiheit zu lassen, der 
die besondere Form des Leitfadens bestimmte, 
hätte ihn aber doch veranlassen sollen, auch 
solche Kapitel aufzunehmen und im Charakter 
seines Buches zu bearbeiten, die er selbst in 
seinem Unterrichte aus äußeren Gründen nicht 
oder nicht anders behandeln konnte. 

Abgesehen davon ist aber das Buch nach 
Form und Inhalt eine ganz vortreffliche Leistung. 
Wie es selbst die Folge eines bemerkenswerten 
Fortschrittes in der Methodik des physikalischen 
Unterrichts ist, so wird es auch selbst dazu 
beitragen, dieser Form des Unterrichts Freunde 
in immer weiteren Kreisen zu gewinnen und 
so weiteren Fortschritt anzubahnen, wenn es 
die Verbreitung findet, die es ganz besonders 
verdient. E. Götting. 

(Eingegangen 7. März 1905.) 


K.Koppe-Husmanns Anfangsgründe derPhy- 
sik mit Einschluß der mathematischen Geo- 
graphie. Ausgabe B in zwei Lehrgängen. 
Für höhere Lehranstalten bearbeitet von 
A. Husmann. II. Hauptlehrgang. Größere 
Ausgabe: Lehrbuch der Physik. Mit 322 Ab- 
bildungen, einer Spektraltafel und einer Stern- 
karte. 5. Auflage. gr. 8. VIII u. 440 S. 
Essen, G. D. Bädecker. 1904. Geb. M. 5,20. 

Die frühere Auflage der Husmannschen 

Bearbeitung von Koppes Physik ist im dritten 

Jahrgang dieser Zeitschrift, S. 327, ausführlich 

besprochen worden. Was dort von der kür- 

zeren, für Gymnasien bestimmten Ausgabe ge- 
sagt ist, gilt auch von der vorliegenden größeren, 
für Realanstalten bestimmten. Der Lehrstoft 
ist etwas erweitert, in seinem Charakter aber 
ungeändert. In dieser Auflage ist der chemische 
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Abschnitt fortgelassen. Dafür aber ist manches 
wissenschaftlich und methodisch Neue, z. B. 
magnetische Kraftlinien (auch von Strömen), 
Ionen- und Elektronentheorie, Fritter, Kathoden- 
und Kanalstrahlen, Radioaktivität, aufgenommen. 
Die „berichtigte‘‘ mathematische Entwickelung 
über die Bewegung der Windmühlenflügel wäre 
besser ganz weggeblieben, denn die Wirkung 
des Winddrucks auf bewegte Windmühlenflügel 
läßt sich nicht durch bloß statische Zerlegung 
nach dem Kräfteparallelogramm ableiten; des- 
halb geben die erhaltenen Formeln nicht einmal 
ein annähernd richtiges Resultat, und der Be- 
rechnung des Maximums der Wirkung fehlt 
die Grundlage. Das was in der ersten Be- 
sprechung des Buches bemängelt wurde, ist 
meist verbessert. Durch diese Anderungen und 
durch Zufügung einer Reihe neuer Figuren hat 
die Brauchbarkeit des Buches noch gewonnen. 
E. Götting. 
(Eingegangen 7. März 1905.) 


Fr. Junker, Physikalische Aufgaben aus dem 
Gebiet des Magnetismus und der Elektrizität 
für Oberklassen höherer Lehranstalten zu- 
sammengestellt. gr. 8. IV u. 48 S. Ulm 
1904. B. G. Teubner, Leipzig. M. —.80. 
Die in dem vorliegenden Heftchen zusammen- 

gestellten Aufgaben sind ziemlich gleichmäßig 

allen Teilen der Lehre vom Magnetismus und 
von der Elektrizität entnommen. Die Samm- 
lung mit ihren 300 Aufgaben ist recht reich- 
haltig und dem Zwecke entsprechend, den 

Schüler mit den physikalischen Begriffen, ihren 

Anwendungen und mit den absoluten Massen 

vertraut zu machen, recht gut ausgewählt. An 

die Fundamentalaufgaben mit den Lösungen 
schließen sich Übungsaufgaben, für die nur die 

Resultate angegeben sind. Die Zahlenwerte 

derselben sind der physikalischen Praxis ent- 

nommen. Das Buch ist für den physikalischen 

Unterricht recht brauchbar. 

Einiges Wenige bedarf der Verbesserung: 
Bei Aufg. 25 benutzt der Verfasser den in 
Aufg. 24 für ein kurzes Magnetstäbchen ab- 
geleiteten Potentialausdruck ohne weiteres für 
ein magnetisches Blatt. In den folgenden Auf- 
gaben ist Potential und Arbeit in der Be- 
nennung nicht scharf getrennt (vgl. Aufg. 27, 
28 und 30), während sonst große Sorgfalt auf 
die Dimension und die Benennung verwandt 
ist. In Aufg. 252 fehlt die Angabe der Strom- 


stärke. E. Götting. 
(Eingegangen 7. März 1905.) 


Gustav Jäger, Theoretische Physik. 
1. Teil: Mechanik und Akustik. r51 S. kl. 8. 
Sammlung Göschen Nr. 76. Dritte Auflage. 
Leipzig, G. J. Göschen’sche Verlagshandlung. 
1904. Gebunden M. 0,80. 
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Das Unternehmen, auf 143 Seiten des kleinen 
Formats der Sammlung Göschen (8 Seiten wer- 
den vom Vorwort und der Inhaltsangabe aus- 
gefüllt) die Theorie der Mechanik und Akustik 
zu behandeln, scheint zunächst unausführbar. 
Beachtet man indessen, was der Verfasser nach 
seinen eigenen Worten (vergl. das Vorwort) mit 
diesem Werkchen beabsichtigt, so darf man ihm 
die Anerkennung nicht versagen, daß er seinen 
Zweck voll und ganz erreicht hat. Das Werk 
soll und kann eben kein Lehrbuch, sondern 
nur ein Hilfs- und Nachschlagebuch sein, und 
als solches wird es allen Lesern ausgezeichnete 
Dienste leisten. Wie der Verfasser selbst sagt, 
kann er sich bei dem geringen zur Verfügung 
stehenden Raum ,,auf subtile theoretische Er- 
örterungen, auf lange Deduktionen, . auf 
Fragen, welche noch Streitgebiet der Wissen- 
schaft sind“, nicht einlassen. Ein solches Ein- 
gehen ist ja auch nicht Aufgabe eines der- 
artigen Nachschlagewerkes. Es will dem Refe- 
renten scheinen, als könnte an einzelnen Stellen 
der Ausdruck noch etwas klarer ‚gefaßt werden, 
doch sind das unwesentliche Äußerlichkeiten, 
die den sonstigen Vorzügen des Büchleins keiner- 
lei Abbruch tun werden. — Auf eine Frage mehr 
prinzipieller Natur möchte Referent indessen bei 
dieser Gelegenheit eingehen. Bei der Behand- 
lung des Pendels (§ 9, Seite 21) leitet Verfasser 
für die Schwingungsdauer den Wert t = x . 
ab. Es wird hier also als Schwingung die so- 
genannte französische oder Halbschwingung ein- 
geführt, wie dies ja vielfach geschieht. Es wird 


aber durch eine derartige Verschiedenheit 
der Definition für die Schwingungsdauer 
eine gewisse Unsicherheit geschaffen. Im 


Grunde genommen mag es gleichgültig sein, 
ob man einen vollen oder einen halben 
Hin- und Hergang als Schwingung be- 
zeichnen will, indessen dürfte es sich empfehlen, 
hierin eine Einheitlichkeit anzustreben. Zweck- 
mäßig scheint dem Referenten der Ausdruck 
„Schlagzeit“, wie ihn z. B. Herr Börner in 
seinem Lehrbuch der Experimentalphysik für 
die Zeit des halben Hin- und Herganges an- 
wendet. Diese ,,Schlagzeit als „Schwingungs- 
dauer“ zu bezeichnen, dürfte sich im Hinblick 
auf unsymmetrische periodische Bewegungen 
kaum empfehlen. -— Mit diesen Betrachtungen soll 
selbstverständlich gegen das Jägersche Buch 
keinerlei Tadel ausgesprochen werden. Das- 
selbe verdient vielmehr die wärmste Empfeh- 
lung, wenngleich es derselben wohl kaum mehr 
bedürfen wird. Bei gebührender Beachtung des 
Büchleins seitens der beteiligten Kreise dürfte 
der vorliegenden dritten sehr bald die vierte 


Auflage folgen. Max Ikle. 
(Eingegangen 10. März 1905.) 


A. Riehl, Hermann von Helmholtz in seinem 
Verhältnis zu Kant. (Aus: ,,Kantstudien“.) 


gr. 8. 48 S. Berlin, Reuther & Reichard. 
1904. M. —,8o. 
Es ist das unbestrittene Verdienst von 


Helmholtz iiber die Kluft, welche infolge der 
Verirrungen der Schelling und Hegelschen 
Systeme in der ersten Halfte des vergangenen 
Jahrhunderts zwischen Philosophie und Natur- 
wissenschaft entstanden war, durch seine philo- 
sophischen Arbeiten wieder eine Briicke ge- 
schlagen und auf die große Bedeutung der 
Kantschen Erkenntnistheorie für die natur- 
wissenschaftliche Forschung hingewiesen zu 
haben. 

Auf die Hauptpunkte der philosophischen 
Untersuchungen des großen Physikers geht das 
Buch mit großem Geschick ein und verfolgt 
insbesondere die Wandlungen, welche im Laufe 
der Jahre die Anschauungen von Helmholtz 
durchgemacht haben. Den Gegensatz zwischen 
ihm und Kant, der namentlich hinsichtlich 
der Raumlehre und der Stellung der Axiome 
zweifellos besteht, versucht der Verfasser 
allerdings in einem für Kant günstigen Sinne 
aufzulösen, wobei er zu erweisen glaubt, daß 
die unseres Erachtens berechtigten Einwen- 
dungen, welche Helmholtz gegen die Auf- 


fassungen Kants gerichtet hat, demselben statt: 


zur Widerlegung vielmehr zur Bestätigung dienen. 
Behrendsen. 
(Eingegangen ı2. März 1905.) 


Carl Frenzel, Über die Grundlagen der 
exakten Naturwissenschaften. Sechs Vor- 


lesungen. gr. 8. 145 S. Leipzig und Wien, 
Franz Deuticke. 1905. M. 3,—. 
' Das Buch ist aus einer Reihe von Vor- 


lesungen hervorgegangen, welche der Verfasser 
vor einem Laienpublikum auf Veranlassung des 
Vereins zur Abhaltung von Hlochschulkursen 
gehalten hat. Dem jetzt wiederum mehr und 
mehr in den Vordergrund tretenden Bedürfnis 
nach einer philosophischen Begründung der 
naturwissenschaftlichen Grundlagen weiß der 
Verfasser in einer durchaus dem Zweck ent- 
sprechenden Weise entgegenzukommen. Er 
stellt sich eben auf den Standpunkt, nicht in 
gelehrter dialektischer Untersuchung seine Auf- 
gabezuerblicken, sondern diebezüglichen Gebiete, 
wie Erfahrung, Begriffsbildung, Ableitung natur- 
wissenschaftlicher Gesetze, Hypothese, Natur- 
prinzipe, Kausalität, Iörkenntnislehre und an- 
deres, auch inhaltlich sorgfältig zu besprechen 
und sachlich zu erläutern. Wer sich über diese 
Fragen eine Übersicht verschaffen will, dem 
kann das Frenzelsche Buch warm empfohlen 
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Berichtigung. 


Herr Chefingenieur Friedrich Dessauer macht uns 
freundlichst darauf aufmerksam, daß der von Herrn Prof. Dr. 
von Kowalski und ihm gestellte Antrag (Bericht vom Ront- 
genkongreß 6, 366, 1905), es solle eine Gruppe von Physikern, 
Technikern und Ärzten zur Beratung der Intensitätsfrage zu- 
sammentreten, natürlich nur „beratende“, keineswegs 
„entscheidende“ Ziele haben sollte. Beabsichtigt ist nur 
eine Klärung durch kritische Prüfung und Besprechung der 
verschiedenen vorgeschlagenen Dosierungsmethoden für The- 
rapie auf der Basis der jetzigen physikalischen Kenntnisse. 
Der Bericht über den Röntgenkongreß enthält hier versehent- 
lich das Wort „Entscheidung“. 


Zuschriften an die Redaktion. 


Das elektrotechnische Laboratorium zu Aschaffenburg 
schreibt uns: 


Sehr verehrte Redaktion! 

Nach englischen und deutschen Zeitungsberichten ist der 
Preis des rein. kristall. Radiumbromids auf 400-500 Mk. 
pro Milligramm gestiegen und es bietet sich keine Aussicht, 
daß er sich in absehbarer Zeit ermäßigen wird. 

Da wir nun über eine kleine Menge (etwa 50 Milligramm! 
reines kristall. Radiumbromid verfügen, so erklären wir uns 
bereit, hiervon nur einen Teil (in Kapseln zu 5 und zu 
10 Milligramm) zu wissenschaftlichen Zwecken den physika- 
lischen Instituten abzugeben und zwar zu einem mäßigeren 
Preise oder auch leihweise, zur Anstellung von Versuchen. 

Wir bitten Sie, im Falle Sie die Sache für wichtig ge- 
nug halten, diese Notiz unter Zuschriften an die Redaktion 
aufzunehmen. 

Aschaffenburg (Bayern). 
Mit vorzüglicher Hochachtung 
ergebenst 
Elektrotechnisches Laboratorium. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierte sich: Dr. Hans Pexider für Mathematik 
in Bern; Dr. Emil Abel für physikalische Chemie und 
Elektrochemie in Wien. 

Dem Privatdozenten für technische Mechanik nebst 
lestigkeitslehre und Hydraulik an der Technischen Hoch- 
schule zu Karlsruhe, Ingenieur Karl Joh. Kriemler, ist 
der Titel „außerordentlicher Professor‘ verliehen worden. — 
Dem Privatdozenten für Chemie der Kohlehydrate an der 
tschechischen technischen Hochschule in Prag, Emil Votocek, 
wurde der Titel eines ‚„außerordentlichen Professors‘ verliehen. 

Es wurde berufen: Der Oberlehrer an der Navigations- 
schule zu Elsfleth, Dr. Emil Timerding, zum Professor 
der angewandten Mathematik an der Kaiser Wilhelms-Univer- 
sität zu Straßburg. 

Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
Professor Dr. Emil Warburg, ist zum ordentl. Honorarpro- 
fessor in der philosophischen Fakultät der Friedrich Wilhelms- 
Universität zu Berlin ernannt worden, 

Es starb: Am 15. Juni Ingenieur Johann Hermanek, 
Professor für Hydromechanik an der technischen Hochschule 
in Wien, 41 Jahre alt. 
Gesuche. 


Promov. Physiker gesucht 


möglichst mit Chemiestudien zur wissensch. 
Durcharbeitung verschied. Patente als dauern- 
der Assistent gegen entsprech. Vergütung, eV. 


werden. Behrendsen. Beteiligung. Offert. unter No. 197 an die Exp. 
(Eingegangen 12. März 1905.) | dieser. Zeitschrift. 
Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bo se in Göttingen. = Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ein Elektrometer zur Untersuchung radio- 
aktiver Induktionen. 


Von H. Gerdien. 


Zum Nachweis der induzierten Aktivitäten 
von Radium und Thor, sowie der aus der At- 
mosphäre auf negativ geladenen Drähten nieder- 
geschlagenen Induktionen war bisher der mo- 
difizierte Zerstreuungsapparat nach J. Elster 
und H. Geitel') im Gebrauch; der Schutztopf 
wurde unten durch einen auf dem Elektro- 
meterhalse aufliegenden Blechteller geschlossen, 
in das Innere des Schutztopfes setzte man eine 
Trommel aus Drahtnetz, auf welcher der akti- 
vierte Draht aufgewickelt war. Man beobachtete 
den Spannungsabfall an dem aus Elektrometer 
und Zerstreuungskörper bestehenden isolierten 
System, der durch die Jonisierung der im Appa- 
rate eingeschlossenen Luft bedingt war. Die 
Intensität des so gemessenen Sättigungs- 
stromes, vermindert um den im leeren Apparat 
bestehenden Reststrom, galt als Maß für die 
Intensität der auf dem Drahte induzierten Ak- 
tivität. 

Ich beabsichtigte, für besondere Zwecke die 
Empfindlichkeit der Methode so weit zu steigern, 
als es unter Verwendung des Blättchenelektro- 
meters als Meßinstrument möglich ist. Die 
Abnahmegeschwindigkeit der Spannung am iso- 
lierten System ist i 

dV_£-J qdk | (1) 

ac” 
worin V die Potentialdifferenz zwischen den 
Elektroden, ¢ die Zeit, e die Ladung des Ions, 
q die in der V.olumeneinheit und Zeiteinheit er- 
zeugte Zahl der Ionen eines Vorzeichens, dé das 
Volumenelement des ionisierten Raumes und C 
die Kapazität des isolierten Systems bedeutet. 


Se SER 


1) J. Elster u. H. Geitel, diese Ztschr. 3, 76—79, 
1901; diese Ztschr. 4, 96-97, 1902. 


Die Größe g ist eine Funktion des Ortes und 
zwar setzt sie sich aus zwei Anteilen 


get (N) 
zusammen, von denen der erste durch die im 
leeren Versuchsraum wirkende lonisierungs- 
stärke bedingt ist, während der zweite durch 
die von dem aktivierten Draht ausgehenden 
Strahlungen bestimmt wird. 
Aus (I) geht zunächst hervor, daß man die 
Kapazität des isolierten Systems möglichst klein 


machen muß, wenn bei kleinem / gdé noch 
ein merklicher Spannungsabfall erzielt werden 
soll; andererseits ist aus (II) ersichtlich, daß es 
von der Art der ionisierenden Strahlungen, 
welche die Größen g, und g} bestimmen, ab- 
hängen wird, welche Größe das durchstrahlte 
Volumen haben muß, damit noch sehr kleine 
Aktivitäten eine merkliche Vermehrung des im 
leeren Gehäuse bestehenden Sättigungsstromes 
(Reststromes) ergeben. Dieser Reststrom ist, 
wie Rutherford, Mc. Lennan, Cooke, Bur- 
ton!) gezeigt haben, zu etwa ' durch eine 
sehr durchdringende Strahlung bedingt, welche 
von der Erdoberfläche auszugehen scheint; der 
übrige Teil des Stromes scheint von einer leicht 
absorbierbaren Strahlung herzurühren, welche 
von den Wänden des Gefäßes ausgeht und 
vermutlich von radioaktiven Induktionen größe- 
rer mittlerer Lebensdauer herrührt. 

Die von der zu untersuchenden Aktivität 
ausgehenden Strahlungen bestehen, soweit sie 
stark ionisierend wirken, im wesentlichen aus 
a-Strahlen, die in Luft von Atmosphärendruck 
schon nach einem Wege von wenigen Zenti- 
metern absorbiert sind. Es hat keinen Zweck, 
das durchstrahlte Luftvolumen größer zu machen, 
als zur vollständigen Absorption der @-Strahlen 


1) H. L. Cooke, Phil. Mag. (6) 6, 403—411, 1903; 
E. Rutherford u. H. L. Cooke, Phys. Rev. 16, 183, 1903; 
J. C. Mc. Lennan u. C. F. Burton, Phys. Rev. 16, 173 bis 


174, 1903. 
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notwendig ist; es miissen alle von der mit in- 
duzierter Aktivität überzogenen Oberfläche 
ausgehenden durch das Innere des abge- 
schlossenen Luftvolumens verlaufenden mög- 
lichen Strahlungswege nach Möglichkeit die 
Länge haben, welche zur vollständigen Aus- 
nutzung der ionisierenden Energie der a- Strah- 
len erforderlich ist; jede weitere Vergrößerung 
des Luftvolumens würde die Empfindlichkeit des 
Apparates für sehr kleine Aktivitäten ver- 
schlechtern, da sie infolge verstärkter Absorption 
der durchdringenden Strahlungen nur den Rest- 
strom vergrößern würde, ohne die Jonisierung 
durch die von der zu untersuchenden Aktivität 
ausgehende a-Strahlung zu steigern. 


Die vorstehend dargelegten Grundsätze wur- 
den in folgender instrumenteller Anordnung 
verwirklicht. Ein parallelepipedisches Gehäuse 
aus geschwärztem Messingblech von 5><10 cm 
Grundfläche und 10 cm Höhe ist auf seiner 
Vorder- und Rückseite mit kreisrunden Glas- 
fenstern von 7 cm lichten Durchmesser ver- 
sehen und oben durch einen in Scharnieren 
aufklappbaren Deckel mit übergreifenden Rän- 
dern verschlossen; das Gehäuse ruht auf einem 
Kugelgelenk, das mittels Schraubenzwinge an 
einer Tischplatte oder dergl. befestigt werden 
kann. In der Mitte der Grundplatte des Ge- 
häuses ist ein Bernsteinisolator eingelassen, der 
den Blättchenträger eines Aluminiumblattelek- 
trometers trägt; die Oberfläche des Bernstein- 
isolators ist zum Schutz gegen Staub und 
Feuchtigkeit sowie zur Vermeidung von Stö- 
rungen durch reibungselektrische Ladungen 
des Bernsteins nach dem Vorgange von H. 
Schering!) mit einer Metallkappe überdeckt, 


ı) H. Schering, Diss. Göttingen, 1904. 


die in der Mitte durchbohrt ist und so dem 
Blättchenträger mit wenig Spielraum den Durch- 
tritt gestattet. Das Gehäuse ist mit einem 
Tubus zur Einführung von Natrium!) versehen; 
im Deckel befindet sich eine mit Bernstein aus- 
gekleidete Öffnung zum Laden des Elektro- 
meters, die durch einen mit dem Gehäuse 
leitend verbundenen Stöpsel verschlossen wer- 
den kann. 

Die Schutzbacken des Elektrometers haben 
| förmigen Querschnitt und umschließen zu- 
sammengeschoben den Blättchenträger samt 
den Blättchen, so daß das Gehäuse dann ohne 
Gefahr für die Blättchen geöffnet werden kann; 
die Schubstangen, die zur Bewegung der Schutz- 
backen dienen, greifen nicht wie beim Exner- 
Elster-Geitelschen Elektrometer in der Mitte 
der Schutzbacken an, sondern an ihrem unteren 
Ende und sind dicht oberhalb der Grundplatte 
durch die Seitenwände des Gehäuses geführt. 
Durch diese Konstruktion ist es ermöglicht, 
einen parallelepipedischen Rahmen, auf dem 
der aktivierte Draht aufgewickelt ist, von oben 
in das Gehäuse so einzuführen, daß die auseinan- 
dergezogenen Schutzbacken noch innerhalb des 
Rahmens und der Drahtwickelung bleiben. Der 
Rahmen besteht aus 4 vertikalen, zirka 4 mm 
dicken, 8,2 cm langen Messingdrähten, die 
oben und unten durch je 4 Blechstreifen ver- 
bunden sind und, um das regelmäßige Auf- 
wickeln des aktivierten Drahtes zu erleichtern, 
auf ihrer ganzen Länge mit Gewinde von etwa 
0,6 mm Ganghöhe versehen sind. Die Ablesung 
der Blättchendivergenz geschieht in der von]. 
Elster und H. Geitel?) angegebenen Weise 
mittelsLupeundeiner an der teilweise versilberten 
vorderen Glaswand des Gehäuses gespiegelten 
Skala; bei der Bewickelung des Rahmens muß 
an einer besonders bezeichneten Stelle, die in 
der Höhe der oberen Kante der Versilberung 
liegt, sobald der Rahmen in das Gehäuse ein- 
geführt ist, ein etwa 2 mm breiter Zwischen- 
raum zwischen den Drahtwindungen frei ge- 
lassen werden, durch welchen die Blättchen- 
kanten in gewöhnlicher Weise anvisiert werden. 
Auf dem Rahmen können etwa 35 m eines 
0,5 mm dicken Drahtes Platz finden; um die 
für das Aufwickeln des aktivierten Drahtes be- 
nötigte Zeit möglichst abzukürzen, was beson- 
ders bei Untersuchung geringer Aktivitäten von 
kurzer Lebensdauer erwünscht ist, benutzt man 
zweckmäßig eine dem Apparat beigegebene 
Wickelvorrichtung, auf welcher der Rahmen 
eingespannt und mittels einer Kurbel in Um- 
drehung versetzt werden kann. 

Die Kapazität des Elektrometers beträgt 
5 cm (also weniger als ' der Kapazität des 


1) J. Elster u. H. Geitel, diese Ztschr. 2, 113—119 
1900; 4, 137—138, 1902. 
2) J. Elster u H. Geitel, L c. 


Zerstreuungsapparates); der Reststrom entspricht 
einer Spannungsabnahme von 0,8 Volt in der 
Stunde, was bei einem ionisierten Volumen 
von 470 ccm einer Produktion von etwa 23 Ionen 
jedes Vorzeichens pro ccm und Sekunde ent- 
sprechen würde, wenn man die Leitfähigkeit 
des Bernsteinisolators vernachlässigt. Die Em- 
pfindlichkeit des Elektrometers wird durch Ein- 
führung des mit Draht *bewickelten Rahmens 
nur wenig geändert; sie ist etwas größer als 
nach Entfernung des Rahmens. Diese Ände- 
rung der Empfindlichkeit ist völlig belanglos; 
zeichnet man nämlich in der üblichen Weise 
die Eichungskurve des Elektrometers (Abszisse 
Divergenz in mm und Ordinate Volt), so ist die 
mit Rahmen erhaltene Kurve durch Parallel- 
verschiebung mit der ohne Rahmen erhaltenen 
zur Deckung zu bringen. Da man in beiden 
Fällen — mit und ohne Rahmen — nur Sät- 
tigungsstrom zu messen hat, so bleibt die Diffe- 
renz der abgelesenen Anfangs- und Endpo- 
tentiale durch Einführung des Rahmens un- 
geändert. 


Um einen Anhalt über das Verhältnis der 
Empfindlichkeit des neuen Elektrometers zu 
derjenigen der ursprünglichen Elster-Geitel- 
schen Anordnung zu gewinnen, wurden gleich- 
zeitig in beiden Apparaten gleiche Stücke eines 
aktivierten Drahtes untersucht; das Verhältnis 
der in gleichen Zeiten in beiden Apparaten 
beobachteten Spannungsabnahmen betrug im 
Mittel 1,5. Wäre in beiden Apparaten die gleiche 
Intensität der a-Strahlung in Jonisierungsarbeit 
umgesetzt worden, wären also die «-Strahlen 
innerhalb des Luftvolumens beider Apparate 
vollständig absorbiert worden, so hätte nach 
dem Verhältnis der Kapazitäten der Spannungs- 
rückgang in meinem Apparate in gleichen Zeiten 
stets etwa der dreifache wie in dem Elster- 
Geitelschen Apparate sein müssen. Vermut- 
lich werden in meinem Apparate die a-Strahlen 
noch nicht vollständig innerhalb des Luftraumes 
absorbiert; bei der definitiven Ausführung soll 
die Tiefe des Elektrometergehäuses von 5 auf 
8 cm erhöht werden, so daß dann der direkte 
Weg, welchen die a-Strahlen von einer Seite 
des Rahmens zur gegenüberliegenden zurückzu- 
legen haben, statt 4 cm 7 cm betragen wird. In 
der Tat haben ja auch die neuen Untersuchungen 
von Bragg und Kleeman!) gezeigt, daß die 
von den Induktionen des Radiums ausgesandten 
a-Strahlen bei Atmosphärendruck erst durch 
eine Luftschicht von 6—7 cm vollständig ab- 
sorbiert werden. Durch die Vergrößerung des 
Elektrometergehäuses wird natürlich auch der 
Reststrom etwas vergrößert werden; immerhin 


1) W. H. Bragg, Phil. Mag. (6) 8, 719—725, 1904, 
Jahrb. d. Radioakt. u, Elektr. 2. 4—18, 1905; W. H. Bragg 
u. R. Kleeman, Phil. Mag. (6) 8, 726—738, 1904. 
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wird der neue Apparat besonders bei der Unter- 
suchung sehr schwacher Aktivitäten dem Elster- 
Geitelschen überlegen sein, da der Reststrom 
in diesem etwa 30 Volt pro Stunde, oder etwa 
dem 4ofachen der in meinem Apparat stattfin- 
denden Spannungsabnahme entspricht. 

Handelt es sich um die Aufgabe, mittels des 
beschriebenen Elektrometers den zeitlichen Ver- 
lauf der Intensität einer radioaktiven Induktion zu 
untersuchen, so ist es nicht zu empfehlen, die 
Ablesungen zu vorgegebenen Zeiten auszu- 
führen und die zugehörigen Voltzahlen aus 
der Eichungskurve zu entnehmen; vielmehr ist 
wegen seiner größeren Genauigkeit das folgende 
Verfahren vorzuziehen. Man ladet das Elektro- 
meter und nimmt mittels einer Stoppuhr die 
Zeit, welche zwischen dem Durchgange der 
Blättchenkanten durch je zwei um 5—10 mm 
auseinanderliegende Skalenteile verstreicht; die 
Zeit des Beginns oder Endes der Messung wird 
gleichfalls notiert. Wiederholt man die Messung 
der Dauer des Blattchenriickganges stets zwischen 
den gleichen Skalenteilen, so ist die gemessene 
Zeit umgekehrt proportional dem Sättigungs- 
strome im Innern des Elektrometergehäuses und 
gibt so ein von den Fehlern der Elektrometer- 
Eichung unabhängiges Maß für die Intensität 
der radioaktiven Induktion. 

Nach meinen bisherigen Erfahrungen scheint 
diese Aufgabe zurzeit die einzige zu sein, 
welche bei der Untersuchung der aus der 
Atmosphäre gewonnenen radioaktiven Induk- 
tionen mit einer gewissen Sicherheit und Genauig- 
keit lösbar ist. Auf Grund von Versuchen, 
die ich demnächst veröffentlichen werde, ist es 
mir sehr zweifelhaft geworden, ob die Elster- 
Geitelsche Methode des Aktivierens von 
Drähten in der freien Luft überhaupt geeignet 
ist, einen quantitativen Schluß auf den Gehalt 
der Atmosphäre an radioaktiven Induktionen zu- 
zulassen. Nach meinen Versuchen hängt nämlich 
die Intensität der radioaktiven Induktionen auf 
dem in freier Luft exponierten Draht nicht nur 
wie bekannt von der Höhe des angewandten 
negativen Potentials und der Dauer der Exposi- 
tion, sondern auch von der spezifischen 
Geschwindigkeit der positiv geladenen Träger 
der Induktionen im elektrischen Felde, von 
ihrer spezifischen Zahl und einigen anderen 
Faktoren ab. Überhaupt ist es ratsam, bei 
der Vergleichung von verschiedenen aktivierten 
Drähten Schlüsse auf die Intensitätsverhältnisse 
nur mit größter Vorsicht zu ziehen. Die Drähte 
dürfen bei solchen Vergleichsmessungen nach der 
Exposition nicht mit den Händen berührt 
werden, da sonst ein Teil der induzierten Akti- 
vität von dem Draht heruntergewischt oder auch 
ein Teil der zur Messung bestimmten «-Strahlen 
durch Überziehen des Drahtes mit einer dünnen 
Feuchtigkeitsschicht absorbiert werden kann, 
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Auch muß für vergleichende Messungen die 
Art des Aufwickelns beachtet werden; wickelt 
man nämlich den gleichen Draht mit eng 
aneinanderliegenden Windungen und mit 
Zwischenraum zwischen den einzelnenWindungen 
auf, so erhält man im ersten Falle wegen der 
Abblendung eines Teils der von der aktivierten 
Oberfläche ausgehenden «-Strahlung durch die be- 
nachbarte Drahtwindung einen geringeren Effekt 
als im zweiten. Wirklich exakt vergleichbar sind 
bei Aktivierungen in der Atmosphäre nur zeit- 
lich aufeinander folgende Werte der Intensität, 
die an einem Drahte unter sonst ungeänderten 
Verhältnissen gemessen werden; auf diese 
Messungen hat sich Herr J. E. Burbank, 
welcher in der folgenden Mitteilung darüber 
berichten wird, ausschließlich beschränkt. 


Göttingen, Geophysik. Institut, Juni 1905. 
(Eingegangen 21. Juni 1905.) 


Induzierte Thoriumaktivität in Göttingen. 
Von J. E. Burbank. 


Wenn man einen negativ geladenen Draht 
oberhalb der Erdoberfläche der freien Luft aus- 
setzt, so findet man gewöhnlich, daß die auf 
dem Draht induzierte Radioaktivität die des 
Radiums ist. Bumstead') fand in New Haven 
auch induzierte Aktivität, die von Thorium her- 
rührte. Nach Rutherford klingt die induzierte 
Radioaktivität von Radium in der Weise ab, 
daß sie in etwa 28 Minuten auf ihren halben 
Wert sinkt. 

Einige Vorversuche über die Aktivität eines 
negativ geladenen Drahtes, der im Geophysi- 
kalischen Institut zu Göttingen exponiert wurde, 
zeigten, daß die induzierte Radioaktivität nicht 
der Gesetzmäßigkeit für Radium folgte, sondern 
eine längere Zeit erforderte, um auf die Hälfte 
ihres Wertes zu sinken.) Es wurden dem- 
gemäß zwei Expositionen eines negativ ge- 
ladenen Drahtes vorgenommen, eine von 16 
und die andere von 24 Stunden, und zwar 
wurde so viel Draht benutzt, daß die induzierte 
Radioaktivität im ersteren Falle 33 Stunden 
und im letzteren 53 Stunden lang beobachtet 
werden konnte. Beide Fälle zeigten ganz deut- 
lich das Vorhandensein einer induzierten Radio- 
aktivität, welche in etwa 11 Stunden auf die 
Hälfte ihres Wertes abfiel, also in der für die 
von Thorium induzierte Radioaktivität charak- 
teristischen Zeit. 

Bei diesen Versuchen verwandte ich Kupfer- 
draht, welcher von besonderen Isolatoren ge- 
tragen wurde und mittels einer Wimshurst- 
schen Influenzmaschine auf ein a von 
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ungefähr 6000 Volt aufgeladen war. Um ein 
konstantes Potential zu erhalten, wurde eine 
geeignete Vakuumröhre zwischen die Pole der 
Wimshurstmaschine gelegt, der positive Pol 
war geerdet und der Draht an den negativen 
Pol angeschlossen. 

Die ersten drei Beobachtungsreihen wurden 
mit der Elster- und Geitelschen Form des 
Apparates ausgeführt, die vierte, fünfte und 
sechste mit der neuen Form des Elektroskops, 
welche kürzlich von Dr. Gerdien ersonnen 
worden ist.') Die dritte und vierte Reihe wur- 
den mit demselben Draht ausgeführt, wobei in 
jedem Apparat eine Hälfte des Drahtes ver- 
wandt wurde. 

In den vier ersten Reihen wurde die Diver- 
genz der Blättchen am Anfang und am Ende 
eines bestimmten Zeitintervalles abgelesen. Dies 
Verfahren erwies sich als unzweckmäßig, da 
hierbei die Fehler in der Eichung mit in die 
Beobachtungen eingingen. Bei der fünften und 
sechsten Reihe beobachtete ich mittels einer 
Stoppuhr die Zeit, während welcher die Diver- 
genz der Blättchen von einem bestimmten Wert 


a) Diese Zeitschr. 6, 433, 1905. 
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bis auf einen andern abfiel, wobei während der 
ganzer Reihe dieselben Fixpunkte auf der Skala 
beibehalten wurden. Diese Methode enthält 
nur die Beobachtungsfehler. 

In allen Fällen wurde vor Beginn der Ver- 
suchsreihe der Ladungsverlust des Elektroskops 
beobachtet. Derselbe wurde bei dem viel ge- 
brauchten Apparat von Elster und Geitel zu 
etwa ı Volt in der Minute gefunden. Bei der 
neuen Form des Elektroskops von Dr. Gerdien 
betrug der Verlust etwa 0,7 Volt in der Stunde 
und konnte für die vorliegenden Zwecke ver- 
nachlässigt werden. Alle Resultate sind für 
diesen Verlust korrigiert. 

Bei der ersten Reihe war der Draht im 
Vorlesungssaale des Instituts exponiert am 
25. April von 4? bis 5° p. m. 

Bei der zweiten Reihe erfolgte die Exposi- 
tion außerhalb des Instituts am 26. April von 
3? bis 4 p. m. Der Draht befand sich etwa 
drei Meter über dem Erdboden. Barometer- 
stand niedrig; wolkig und stellenweise Regen. 

Die dritte Exposition erfolgte außerhalb 
Instituts am 27. April von 4" 16° bis 5° 
p. m. Es befanden sich’ in jedem 
gleiche Drahtlängen. 

Bei der fünften Reihe war der Draht außer- 
halb des Instituts exponiert vom 28. April um 
3? 45 p. m. bis zum 29. April um 8° a. m. 
Klares Wetter bei sinkendem Barometer. 

Bei der sechsten Reihe wurde mehr Draht 
benutzt als in irgendeinem der anderen Fälle. 
Er wurde vom 4. Mai um 5" 50’ p. m. bis zum 
5. Mai um 5" 51° p. m. exponiert. Das Baro- 
meter sank langsam. 

Es wurden zwei Fälle von positiv geladenem 
Draht beobachtet. In einem derselben war der 
Draht eine Stunde lang im Institut geladen und 
im andern vom 7. Mai um 12" 30 a. m. bis 
zum 8. Mai um 1230 a. m. außerhalb des 
Instituts. In keinem von beiden Fällen wurde 
hinreichende Aktivität erhalten, um eine Be- 
obachtung mit Sicherheit zu gestatten. 

Die Beobachtungen während der beiden 
ersten Stunden in jeder Reihe sind weiter unten 
in der Tabelle I zusammengestellt. 7 ist die 
Zeit in Minuten von der Beendigung der Ex- 
position des Drahtes an gerechnet. V ist der 
Ladungsverlust des Elektroskops in Volt für 
1§ Minuten. Die Beobachtungen erstreckten 
sich nur in Reihe 5 und 6 über mehr als zwei 
Stunden. 

Zum Vergleich dieser Beobachtungen mit 
den für Radiuminduktion erhaltenen Resultaten 
kann man die von Elster und Geitel!) be- 
nutzte Methode anwenden. Ich nahm den Wert 
der Radiumaktivität nach Verlauf von 30 Min. 
zu 78 an und reduzierte die Ablesungen jeder 


1) Arch. des Sc. phys. et nat., 5—30, 1905. 
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Tabelle I. - 

Reihe | I | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 
T | RF. WV} WF | Pv 4 
to | 120 210 105 | go — — 
I5 117 208 97 145 305 434 
20 114 196 94 — 290 401 
25 109 180 90 127 286 383 
30 106 176 82 121 264 362 
35 100 172 76 130 | 234 | 346 
40 97 157 75 120 225 336 
45 94 143 70 105 220 322 
50 85 132 66 89 21I 305 
55 76 123 64 87 = 305 
60 70 112 59 89 184 296 
65 63 101 53 76 171 275 
70 = 92 50 65 — 272 
75 54 85 46 64 149 | 262 

50 78 42 65 14! 249 
85 50 73 40 60 — 246 
go 47 68 38 51 126 236 
95 39 58 34 45 124 231 

100 — 56 27 45 120 224 
105 35 53 23 41 III 215 
IIO 31 46 22 34 103 219 
115 — 40 22 30 — 213 
120 20 35 18 — 95 210 


Reihe in solchem Verhältnis, daß sie für den 
Wert nach Verlauf von 30 Minuten alle 78 er- 
gaben, wie in Tabelle II angegeben. 


Tabelle II. 

Zeit | 1s | 30 | as | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 

Radium | 92,3| 78 | 62,7| 48,7 | 36,9 | 27,5 | 20,3) 14,8 
I 86,0| 78 | 69,0] 51,4| 39,7 | 34:5| 25,7! 14,7 
2 92,3; 78 | 63,5] 49,5 | 37,6; 30,2| 23,5 | 15,5 
3 92,3 | 78 | 66,7; 56,1! 43,7 | 36,2 
4,7935, 78 | 67,7; 574) 41,2) 33,0) 265; — 
5 | 90,5; 78 | 65,0; 54,5 42 37,4 | 33,0 | 28,2 
6 933| 78 | 69,2; 63,7 | 56,3 | 51,0| 46,2 | 45,3 


Die Resultate der Tabelle II sind auch 
graphisch in den Kurven der Figur ı wieder- 
gegeben. Es ist selbst bei kurzer Expositions- 
dauer von nur einer Stunde zu erkennen, daß 


90 too no 120 Minuten 130 
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die Abfallkurve weniger schnell abklingt als die 
für Radium. Dies tritt am wenigsten für den 
Fall der Expositionszeit von einer Stunde in 
freier Luft zutage und am deutlichsten für 
den Fall langer Expositionszeiten. 

In Figur 2 sind die Abfallkurven für die 
langen Expositionszeiten, Reihe 5 und 6, ge- 
zeichnet. Die Ordinaten geben den Verlust in 
Volt für je 15 Minuten, die Abszissen die 
Stunden von Beendigung der Exposition an 
gerechnet. Um die Vergleichung zu erleichtern, 
sind die Beobachtungen von Beendigung der 
Exposition anfangend in Perioden von je elf 
Stunden eingeteilt undnacheinander mit gleichem 
Anfang eingetragen. 

Man kann aus diesen Kurven mit voller 
Sicherheit schließen, daß ein Teil der indu- 
zierten Aktivität von Thorium herrührt. 

Ich hatte gehofft, mehrere Beobachtungs- 
reihen mit lange Zeit hindurch exponierten 
Drähten zu erhalten, doch haben andere dring- 
liche Arbeiten dies unmöglich gemacht. 

Zum Schluß möchte ich dem Direktor des 
Geophysikalischen Instituts, Herrn Professor 
Dr. E. Wiechert, meinen verbindlichsten Dank 
aussprechen für das rege Interesse, welches er 
für diese Arbeit bekundet hat. Auch möchte 
ich Herrn Dr. Gerdien danken, unter dessen 
Leitung die Versuche ausgeführt worden sind. 


Göttingen, im Juni 1905. 
(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen 21. Juni 1905.) 


Elektrische und spektrale Eigenschaften des 

Lichtbogens zwischen (d-, Zn-, Pb-, BDr-, Sb-, 

Te- und Se-Elektroden in evakuierten Quarz- 
glasröhren. 


Von J. Stark und R. Küch. 


§ 1. Einleitung. 


In elektrischer Hinsicht bietet der Licht- 
bogen durch die Vorgänge an seiner Kathode 
ein weitergehendes Interesse. Seine kathodische 
Strombasis strahlt nämlich negative Elektron- 
ionen (langsame Kathodenstrahlen) aus infolge 
“intensiver Erhitzung durch die auf sie treffen- 
den positiven Ionen, und diese werden ihrer- 
seits unmittelbar vor der Kathode durch den 
ionisierenden Stoß der negativen Elektronionen 
erzeugt, welche von der Kathode kommen. Die 
kinetische Energie zu dieser Stoßionisierung er- 
halten die negativen Elektronionen, indem sie 
den Spannungsabfall an der Kathode (Katho- 
denfall) frei durchlaufen.!) Als Arbeit zur Ioni- 
sierung eines neutralen Atoms gewinnt darum 
der Kathodenfall des Lichtbogens die Bedeu- 


1) J. Stark, Le mécanisme de Parc électrique, Mém. du 
vol. „Les electrons“, Gauthier-Villars, Paris 1905. 


tung einer wichtigen physikalisch-chemischen 
Atomkonstante. Wie es die Theorie fordert 
und wie an anderer Stelle der eine von uns 
(Stark) zusammen mit den Herren Retschinsky 
und Schaposchnikoff auf Grund eingehender 
Messungen zeigen wird, ist der Kathodenfall 
des Lichtbogens unabhängig von Stromstärke, 
Druck und Temperatur. Als Atomkonstante 
verdient der Kathodenfall des Lichtbogens, ge- 
nau bestimmt zu werden. Um einerseits Ver- 
unreinigungen des Metalldampfes und der Elek- 
trodenoberflache zu vermeiden, um andererseits 
mit Hilfe einer Sonde, die nicht beliebig nahe 
an die kathodische Strombasis herangeführt 
werden kann, ausschließlich den Spannungs- 
abfall an der Kathode ohne den fälschenden 
Spannungsabfall in einem Stück positiver Licht- 
säule zu erhalten, ist es notwendig, den Katho- 
denfall des Lichtbogens in verdünntem Metall- 
dampf in evakuierten Gefäßen auszuführen. 

In spektraler Hinsicht dient der Lichtbogen 
als Mittel zur Erzeugung von Spektren, insbe- 
sondere dank seiner hohen Temperatur zur Er- 
zeugung von Linienspektren. Um zu ihrem 
letzten Ziel, zur Charakteristik der Atomstruktur 
zu gelangen, hat die Spektralanalyse den Ur- 
sprung der Spektren aufzuklären und zu diesem 
Zweck muß sie die Mittel zur Erzeugung der 
Spektren erforschen, diese Mittel unter mög- 
lichst einfachen, übersichtlichen und womöglich 
zeitlich konstanten Versuchsbedingungen zur 
Anwendung bringen. Wohl jeder Spektralana- 
lytiker, der mit den Lichtbogen in freier Luft 
arbeitete, hat bei diesem folgende Ubelstande 
störend empfunden. Erstens mag die um- 
gebende Gasatmosphäre Komplikationen be- 
dingen, indem beispielsweise in Luft Oxydation 
eintritt; zweitens liegen die verschiedenen Teile 
des Lichtbogens so nahe beieinander, daß die 
getrennte Untersuchung ihrer Lichtemission 
schwierig ist; drittens ist die Intensität der 
untersuchten Strahlung in dem Falle zeitlich 
stark variabel, daß das zu untersuchende Metall 
sekundär als Salz oder als Zusatz zur Elektrode 
in den Lichtbogen eingeführt wird. Endlich 
ist in einem Querschnitt des in freier Luft 
brennenden Lichtbogens die Temperatur in sehr 
weiten Grenzen variabel; während in der Achse 
des Lichtbogens die Temperatur sehr hoch ist, 
findet in seinem Mantel zumeist Kondensation 
des verdampften Elektrodenmetalles statt; aus 
diesem Grund tritt dann leicht eine Selbstum- 
kehr emittierter Spektrallinien ein und es ist un- 
möglich, die außerhalb des Lichtbogens zur 
Beobachtung kommende Gesamtstrahlung, die 
Art eines Spektrums oder seine Intensitätsver- 
teilung einer bestimmten mittleren Temperatur 
im Lichtbogen zuzuordnen. Alle diese Schwie- 
rigkeiten werden umgangen oder wenigstens 
vermindert, wenn man den Lichtbogen bei nie- 


drigem Dampfdruck in einem gasfreien Gefäß 
brennen läßt und die Temperatur von dessen 
Wänden so hoch wählt, daß an ihnen keine 
Kondensation des Metalldampfes eintritt. 

W. C. Heraeus in Hanau ist es nun ge- 
ungen, Lampen aus (Quarzglas herzustellen, 
in denen der Lichtbogen in dem reinen 
verdünnten Dampf aus den Metallelektroden 
brennt. Gelegentlich einer Durchreise durch 
Hanau hatte der eine von uns (Stark) Ge- 
legenheit, an Versuchen mit den neuen Metall- 
lampen teilzunehmen; weitere Untersuchungen 
wurden dann in dem physikalischen Institut der 
Universität Göttingen angestellt mit gütiger Er- 
laubnis von Herrn Prof. Riecke. 

Die neuen Metallampen von W. C. Heraeus 
eröffnen der physikalischen Forschung so viele 
Möglichkeiten, daß ein einzelner sie nicht allein 
ausnützen kann. Wir beschränken uns darum 
im folgenden auf die Beschreibung der Lampen 
und auf die Mitteilung der ersten Beobach- 
tungen. 
$2. Konstruktion und Bedienung der 

Lampen. 


Die neuen Metall- Vakuum - Bogenlampen 
werden ermöglicht durch die Eigenschaft des 
Quarzglases, bis zur Hellrotglut nicht zu er- 
weichen. Als weitere Vorbedingung war die 
Forderung zu erfüllen, daß das Quarzglasgefäß 
durch das Elektrodenmetall nicht gesprengt 
werde, infolge des verschiedenen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten. W.C. Heraeus ist 
es gelungen, dieser Forderung durch ein sinn- 
reiches Verfahren zu genügen. 

Die neuen Lampen sind bis jetzt haupt- 
sächlich in den zwei aus den nachstehenden 
Figuren ersichtlichen Formen hergestellt wor- 
den. Der äußere Durchmesser beträgt 0,9 cm, 
die Rohrlänge der ersten Form 13 cm, diejenige 
der zweiten Form 9 cm. Als Zuleitung zu dem 


Fig. 2. 
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Metall der Anode und der Kathode dienen 
Stifte aus Nickelstahl; diese sind in ein enges 
Ansatzrohr eingeschliffen und an ihrem außen- 
liegenden Ende mit dem Quarzglas luftdicht 
verkittet. 

Die Füllung der Lampen mit dem Elek- 
trodenmetall erfolgt durch Ansatzröhrchen (Fig. 2) 
aus kleinen an diesen sitzenden Behältern (Z), 
von denen der eine in Fig. 2 durch Strichelung 
angedeutet ist und zwar wird die Quarzglas- 
röhre mit ihren Ansatzgefäßen zuerst möglichst 
gut evakuiert, dann wird das Metall in den 
Füllbehättern (/) zum Schmelzen gebracht und 
durch die Ansatzröhrchen nach den Enden 
der Röhre geleitet. Darauf werden die Füll- 
behälter mit dem Sauerstoffgebläse in der 
Regel abgeschmolzen; sie können aber auch 
sitzen bleiben und zur Füllung der Röhre mit 
einem anderen Metall verwendet werden; nach 
Entfernung der Nickelstahlstifte kann nämlich 
die Quarzglasröhre leicht gereinigt und für eine 
neue Füllung vorbereitet werden. 


Nachdem die Lampe gefüllt ist, wird sie 
wieder von den eventuell entwickelten Gasen 
befreit; man läßt die Pumpe auch nach dem 
Zünden und während des Brennens der Lampe 
noch eine Zeitlang auf diese wirken, um ein 
gutes Vakuum zu erzielen. Die meisten der 
nachstehenden Untersuchungen wurden an Lam- 
pen ausgeführt, die dauernd an der Pumpe 
saßen. Doch wurde an Cd- und Zx-Lampen 
beobachtet, daß sie auch abgeschmolzen von 
der Pumpe lange brennen können, ohne störend 
viel Gas zu entwickeln. Ein gutes Vakuum 
der Lampen ist nämlich für die von uns ver- 
wendete Methode der Zündung notwendig. 


Zur Einleitung des Lichtbogens in den 
neuen Metallampen diente uns ausschließlich 
die Induktionszündung, die ja auch bei Queck- 
silberlampen vielfach angewendet wird. Wie 
erinnert sein mag, ist hierbei an die Pole der 
Lampe unter Vorschaltung eines Widerstandes 
die Betriebsspannung (100— 220 Volt) gelegt, je 
größer diese ist, desto leichter erfolgt die Zün- 
dung. Der negative Lampenpol wird mit dem 
negativen Pol eines mittelgroßen Induktoriums 
verbunden, von dessen positivem Pol wird eine 
Leitung außen um die Lampenwand in der 
Nähe der Kathode gelegt. Da die untersuchten 
Metalle bei niedriger Temperatur nur einen sehr 
geringen Dampfdruck besitzen, so muß man die 
Quarzglasröhre in ihrer ganzen Lange und an 
der Oberfläche des Elektrodenmetalles kräftig 
mit einem Leuchtgasgebläse erhitzen, um durch 


| Entwicklung von genügendem Metalldampf den 


sekundären zündenden Glimmstrom!') zu ermög- 
lichen. Läßt man dann während dieser Er- 
hitzung das Induktorium spielen, so stellt sich 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 12, 709, 1903. 
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plotzlich der Lichtbogen in der Quarzglasrohre her. 
Unmittelbar nach der Ziindung kontrolliert man 
die Stärke des Lichtbogens und bringt sie auf 
den fiir die betreffende Lampe giinstigsten Wert. 
Es ist vorteilhaft, mit einer größeren Strom- 
stärke (kleinerem Vorschaltwiderstand) zu zün- 
den als der Dauerbetrieb verlangt. 

Um auch während des Brennens die Dampf- 
dichte des Elektrodenmetalles nicht zu klein 
werden zu lassen, muß man die Quarzglasröhre 
durch die Wärmeentwicklung des Lichtbogens 
selbst, auf einer genügend hohen Temperatur 
halten; diese muß auch zu dem Zweck hoch 
sein, um eine Destillation des Metalles von den 
Elektroden nach dem mittleren Teil der Gefäß- 
wand zu verhüten. Dies erreicht man dadurch, 
daß man, entsprechend dem Elektrodenmetall 
die Stromstärke oder genauer die Wattbelastung 
genügend groß wählt. So kann man eine Cd- 
Lampe bereits mit 2—3 Amp. dauernd brennen 
lassen; eine /-Lampe verlangt dagegen bei 
gleichen Dimensionen 8—10 Amp. 

Die starke Erhitzung der Quarzglasröhre macht 
bei den Metallampen wieder eine besondere 
Kühlung der Zuleitungen notwendig, damit die 
Lampe nicht undicht wird an den Kittstellen. 
Bei einigen Lampen, beispielweise der Cd- und 
Zn-Lampe, erfüllt diese Forderung bereits die 
bekannte Metallkühlung, welche von W. C. 
Heraeus auch der /g-Lampe gegeben wird. 
Bei anderen Lampen dagegen, vor allem bei 
der /4-Lampe, ist Wasserkühlung erforderlich. 
Wir ließen in diesem Fall die Zuleitungs- 
Schenkel (Lampenform Fig. 2) bis nahezu an 
die Oberfläche des Elektrodenmetalles in Metall- 
gefäße tauchen, unten wurde in diese langsam 
Wasser eingeführt, oben floß es ab. 

An den Lampen lassen sich in der Weise 
Sonden anbringen, daß in enge Ansatzröhrchen 
Nickelstahlstifte eingeschliffen und an ihrem 
äußeren Ende luftdicht festgekittet werden. 


§ 3. Elektrische Eigenschaften. 


In elektrischer Hinsicht zeigen die unter- 
suchten Metallichtbögen im wesentlichen das 
gleiche Verhalten, wie es für den Fall des 
Quecksilberlichtbogens im gasfreien Raum be- 
reits bekannt ist. Nachstehende Sätze dürften 
für den Lichtbogen allgemeine Gültigkeit haben. 

Alle untersuchten Metallichtbögen bestehen 
aus folgenden Teilen; auf der kathodischen 
Strombasis sitzt das kathodische Lichtbüschel, 
auf dieses folgt ein dunkler Zwischenraum, auf 
diesen die positive Lichtsäule; die Anode ist 
mit der Anodenschicht überzogen; das katho- 
dische Lichtbüschel ist in schneller Bewegung 
auf der Kathodenoberfläche begriffen. In allen 
Fällen befindet sich die kathodische Strombasis 
auf Weißglut, wie es die Theorie verlangt. Der 
Spannungsabfall in der positiven Lichtsäule ist 
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bei konstanter Dampfdichte in weiten Grenzen 
unabhängig von der Stromstärke; da der Ka- 
thodenfall konstant, der Anodenfall nur wenig 
variabel mit der Stromstärke ist, so ist auch 
die Elektrodenspannung bei konstanter Dampf- 
dichte nahezu unabhängig von der Stromstärke, 
der Spannungsabfall in der Lichtsäule und damit 
auch die Elektrodenspannung steigt, wenn die 
Dampfdichte erhöht wird infolge steigender 
Temperatur der Elektroden. Dies kann durch 
eine Vergrößerung der Stromstärke bewirkt 
werden, wenn man nicht gleichzeitig durch ver- 
mehrte Kühlung die Dampfdichte konstant hält. 
Die Klemmspannung der untersuchten Lampen 
liegt für die Dimensionen der Form in Fig. 2 
zwischen 25 und 60 Volt bei guter Kühlung. 

Ist dem untersuchten Metall eine kleine 
Menge eines flüchtigen anderen Metalles bei- 
gemischt, so kann der Fall eintreten, daß die 
Farbe der Gesamtemission vor der Anode an- 
ders ist als vor der Kathode, daß also das 
fremde Metall in der einen Röhrenhälfte in 
größerer Menge sich ansammelt; und zwar be- 
obachtet man an der Farbe der Lichtemission, 
daß das fremde Metall spontan immer von der 
Anode die Lichtsäule entlang langsam nach 
der Kathode wandert. Inwieweit diese Er- 
scheinung auf eine Destillation oder auf eine 
Elektrolyse zurückzuführen ist, haben nähere 
Untersuchungen zu ergeben. Jedenfalls dürfen 
wir auch einen elektrischen Transport positiver 
Metallionen im Lichtbogen nach der Kathode 
erwarten. Für den Glimmstrom!) ist ein solcher 
Transport bereits experimentell nachgewiesen, 
und nach der Ansicht des einen von uns über 
den Ursprung der Spektra?) Sind die Träger 
des Linienspektrums die positiven Atomionen 
und müssen darum im elektrischen Feld nach 
der Kathode wandern. 

Nach den theoretischen Ansichten, welche 
der eine von uns über den Mechanismus des 
Lichtbogens entwickelt hat, spielt die Art des 
Dampfes in der Lichtsäule eine untergeordnete 
Rolle. Wenn an der Kathode die Existenz- 
bedingungen des Lichtbogens erfüllt sind (Aus- 
strahlung negativer Ionen, Ionisierung durchderen 
Stoß vor der Kathode), so vermag der Licht- 
bogen zu brennen, mag seine Bahn von dem 
Dampf aus dem Metall der eigenen Elektroden 
oder von dem Dampf eines fremden Metalles 
erfüllt sein. So läßt sich im Vakuum ein Licht- 
bogen zwischen Zinnelektroden in Quecksilber- 
dampf realisieren, ohne daß einerseits aus den 
Elektroden Quecksilberdampf dauernd kommt 
und ohne daß andererseits längs der Strom- 
bahn auch nur eine geringe Menge Zinndampf 
vorhanden ist. Während nämlich Quecksilber 


1) E. Riecke u. J. Stark, diese Ztschr. 5, 537, 1904. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 14, 506, 1904 


einen relativ hohen Dampfdruck besitzt, ist 
Zinn selbst bei Rotglut im Vakuum nicht 
flüchtig.) Die kathodische Strombasis eines 
solchen Lichtbogens zwischen Zinnelektroden in 
Quecksilberdampf befindet sich allerdings eben- 
falls auf der Temperatur der Weißglut; sie mag 
darum Zinndampf aussenden, dieser muß sich 
aber unmittelbar bei der Kathode infolge der hier 
herrschenden niedrigeren Temperatur sofort 
wieder kondensieren; hierauf mag das schein- 
bare intensive ,,Verspritzen“ der Zinnkathode 
zurückzuführen sein, was die Beobachtung des 
Spektrums des kathodischen Lichtbüschels er- 
schwert; ob darum wenigstens hier das Zinn- 
spektrum auftritt, konnten wir noch nicht fest- 
stellen. Die Zinnlampe läßt sich leicht zünden 
bei Gegenwart selbst nur einer Spur Queck- 
silber; sie gibt aber dann nur das Quecksilber- 
spektrum. Bei Abwesenheit von Quecksilber 
gelang es uns nicht, die Zinnlampe zu zünden; 
offenbar weil der Druck des Zinndampfes zu 
niedrig ist, um an der Kathode den zündenden 
Glimmstrom zu ermöglichen. Die vorstehende 
Eigenschaft des Zinns läßt sich verwenden, um 
den Lichtbogen in dem Dampfe eines Metalles, 
das selbst nicht als Elektrode dienen kann, 
herzustellen, ohne daß das Zinnspektrum er- 
scheint ($ 6). 

$ 4. 

Die Spektra der untersuchten Metallampen 
wurden teils mit einem geradsichtigen Spektro- 
skop von groBer Dispersion beobachtet, zum 
groBeren Teil wurden sie photographiert mit 
Hilfe eines Prismenspektrographen, den der 
eine von uns an anderer Stelle?) bereits näher 
charakterisiert hat. Mit beiden Instrumenten 
wurde an allen Lampen sowohl ein Linien- als 
ein Bandenspektrum beobachtet. 

Fast alle Lampen zeigten neben dem Spek- 
trum ihres Elektrodenmetalles mehr oder we- 
niger intensiv die Hauptlinien des Quecksilbers. 
Sie waren nämlich beim Füllen an einer Queck- 
silberluftpumpe evakuiert worden; die geringe 
Spur Quecksilber, welche hierbei in die Lampe 
diffundierte, genügte, um die Emission des 
Quecksilberspektrums, wenn auch zum Teil in 
sehr geringer Intensität, zu veranlassen. Die 
Gegenwart des Quecksilbers kann natürlich 
leicht dadurch vermieden werden, daß die 
Lampen an einer Ölluftpumpe evakuiert oder, 
wenn sie an einer Quecksilberluftpumpe sitzen, 
vor dem Zutritt von //g-Dampf durch Vor- 
schaltung eines stark gekühlten Kondensations- 
gefäßes geschützt werden. Wir haben Lampen, 
die an einer Quecksilberpumpe gefüllt waren, 
an einer Olpumpe evakuiert; indem nach dieser 


Linienspektra der Metallampen. 


5 F. Krafft, Ber. d. D. chem. Ges. 1905, S. 1704. 
2) J. Stark, Ann, d. Phys. 16, 493, 1905. 
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aus der Lampe die geringe Spur Hg destillierte, 
wurde das Hg-Spektrum sehr schwach, so in 
der Pb- und der Ze-Lampe. Übrigens haben 
wir die Gegenwart der bekannten Quecksilber- 
linien als vorteilhaft empfunden zum Zweck der 
Orientierung über die Verteilung der Linien in 
dem Spektrum des Elektrodenmetalles. 

Wie schon oben erwähnt wurde, sind die 
Träger der Linienspektra nach der Ansicht des 
einen von uns die positiven Atomionen; solange 
die Geschwindigkeit der negativen Elektronionen, 
welche im Lichtbogen durch ihren Stoß neutrale 
Atome ionisieren, in keinem Teil der Strömung 
größer wird, als zur Schaffung einwertiger Atom- 
ionen genügt, muß in allen Teilen des Licht- 
bogens das Linienspektrum die gleiche Struktur 
zeigen, da die Träger überall die gleichen sind. 


. Diese Forderung der Theorie wurde bereits am 


Hg-Lichtbogen') bestätigt; sie zeigte sich auch bei 
allen untersuchten Metallampen erfüllt; wir sind 
daher zu folgendem allgemeinen Satz berechtigt. 
Alle Teile des Lichtbogens in dem Dampf eines 
chemischen Elementes (kathodisches Licht- 
büschel, positive Lichtsäule, Anodenschicht) 
zeigen die gleiche Struktur des Linienspek- 
trums. 

Sind die Atomionen einmal vorhanden, so 
kann die Intensität des von ihnen emittierten 
Linienspektrums dadurch gesteigert werden, 
daß die mittlere Temperatur an ihrem Orte er- 
höht wird, durch Temperaturerhöhung können 
also schwache Linien verstärkt werden. Gleich- 
zeitig muß sich dann die Intensitätsverteilung 
im Linienspektrum derart ändern, daß die In- 
tensität der kurzen Wellen schneller wächst als 
diejenige der langen. Auch diese Folgerungen 
der Theorie zeigten sich durchweg bestätigt. 
Das kathodische Lichtbüschel besitzt nämlich 
eine höhere mittlere Temperatur als die positive 
Lichtsäule; in seinem Spektrum treten darum 
sowohl für das Auge wie für die photographische 
Platte solche Linien deutlich hervor, die im 
Spektrum der positiven Säule nur schwach an- 
gedeutet sind. Ferner sind in jenem Spek- 
trum die violetten und ultravioletten Linien 
intensiver als in diesem Spektrum, verglichen 
mit den gelben und blauen Linien. 


8 5. Bandenspektra, Einfluß der Tem- 
peratur. 


Sowohl mit dem Spektroskop wie mit dem 
Spektrographen wurden in den Spektren der 
Lampen neben dem Linienspektrum mehr oder 
weniger zahlreiche Banden beobachtet. Wenige 
Banden zeigen Cd, Zn und Fb, sehr viele Ze und Se. 
Wir haben die Wellenlänge der Banden der 
verschiedenen Lampen nicht ausgemessen. Wir 
können darum nicht mit Sicherheit sagen, ob 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 16, 490, 1905. 
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sie wirklich dem betreffenden Elektrodenmetall 
und nicht vielmehr Verunreinigungen zuzuordnen 
sind; gegen diese zweite Möglichkeit spricht 
allerdings die Tatsache, daß zwar einige Ban- 
den, besonders ultraviolette, in den Spektren 
mehrerer Lampen wiederkehren, daß indes die 
übrigen Banden von Metall zu Metall eine ver- 
schiedene Lage und Struktur haben. Indes die 
‚Tatsache allein, daß der Lichtbogen. in eva- 
kuierten Quarzglasgefäßen regelmäßig bei allen 
Metallen ein Bandenspektrum zur Emission 
bringt, darf zunächst Interesse beanspruchen. 
Die mittlere Temperatur in den neuen Metall- 
lampen ist bereits ziemlich hoch; man weiß 
andererseits, daß bei der sehr hohen Temperatur 
des kondensierten Funkens das Banden- neben 
dem Linienspektrum der Beobachtung sich ent- 
zieht. Diese Verhältnisse mögen folgende Be- 
merkungen über den Einfluß der Temperatur 
auf das Bandenspektrum an dieser Stelle mo- 
tivieren. | 

Nach der Ansicht des einen von uns kommt 
das Bandenspektrum eines Elementes zur Emis- 
sion bei der Wiedervereinigung eines positiven 
Atomions mit einem negativen Elementarquantum 
oder mit anderen Worten bei der Rückbildung 
des positiven Atomions zum neutralen Atom. 
Hierbei kommt die potentielle Energie zur Aus- 
strahlung, welche das freie negative Elektron 
in bezug auf das positive Atomion besitzt. Da 
diese Energie einen bestimmten Wert besitzt, 
so kann auch die gesamte Energie des Banden- 
spektrums, welche von einer bestimmten An- 
zahl von Wiedervereinigungen pro Sekunde 
ausgestrahit wird, einen bestimmten Wert nicht 
überschreiten. Bei konstanter Zahl der Wie- 
dervereinigungen kann also die Intensität des 
Bandenspektrums eines Elementes nicht erhöht 
werden durch Steigerung der mittleren Tempe- 
ratur. Wohl aber kann die Intensität des Li- 
nienspektrums rasch mit steigender Temperatur 
wachsen, wie wir oben gesehen haben. In der 
Tat ist im Spektrum des kathodischen Licht- 
büschels die Intensität des Bandenspektrums 
relativ kleiner als diejenige des Linienspek- 
trums, wie einige unserer Photographien zeigten. 

Indes beeinflußt die Temperatur auch bei 
konstanter Zahl der Wiedervereinigungen in an- 
derer Weise dasBandenspektrum, nämlichhinsicht- 
lich der Scharfe der Linien. Aus unserer Hypo- 
these läßt sich hierüber folgendes schließen. Bei 
dem Zusammenstoß eines leuchtenden Teilchens 
mit einem andern tritt infolge der Wirkung der 
von diesem ausgehenden Kraftlinien eine Defor- 
mation des ersteren Teilchens und damit auch 
eine Deformation oder Verschiebung der von 
ihm emittierten Spektrallinien ein. Je größer 
bei konstanter Zahl der ein bestimmtes Spektrum 
emittierenden Teilchen die Zahl der Zusammen- 
stöße wird, desto größer wird der Anteil der defor- 


mierten oder verschobenen Strahlung an der 
Gesamtstrahlung oder desto breiter, diffuser 
werden die Spektrallinien. Das gleiche gilt für 
die Deformation der Strahlung nach dem Dopp- 
lerschen Prinzip infolge der Translationsge- 
schwindigkeit der strahlenden Teilchen in bezug 
auf den Beobachter. Bei steigender Temperatur 
(konstante oder steigende Dampfdichte voraus- 
gesetzt) wird aus beiden vorstehenden Gründen 
die diskontinuierliche Strahlung eines elektrisch 
leuchtenden Dampfes deformiert, in der Weise, 
daß die Linien verbreitert werden. Nun nimmt 
bei dem Linienspektrum auch die Intensität der 
gesamten und damit auch diejenige der nicht 
deformierten Strahlung mit steigender Tempe- 
ratur rasch zu; beim Bandenspektrum ist da- 
gegen, konstante Zahl der Wiedervereinigungen 
vorausgesetzt, die Intensität der Gesamtstrahlung 
nur wenig variabel mit der Temperatur; je 
größer also in diesem Falle der Anteil der de- 
formierten an der gesamten Strahlung wird, 
desto kleiner wird der Anteil der nichtdefor- 
mierten Strahlung. Mit steigender Temperatur 
müssen darum die Linien einer Bande mehr 
und mehr sich verbreitern, ohne in ihrer Mitte 
an Intensität zuzunehmen, und so abblassend 
eine kontinuierliche Bande liefern. Die Linien 
des Linienspektrums dagegen verbreitern sich 
unter gleichzeitiger Zunahme der Intensität in 
ihrer Mitte. In der Tat erweisen sich bei den 
meisten der untersuchten Metallampen die Li- 
nien der Banden als diffus und abgeblabt; 
vielfach treten sie überhaupt nicht mehr aus- 
einander, sondern geben eine kontinuierliche 
Bande, die nur mehr durch ihre lichtstarke 
Kante auffällt. Auf die geringe Schärfe der 
Banden im Lichtbogen hat der eine von uns 
auch bereits im Falle des Quecksilbers') hin- 
gewiesen. 


86. Eigenschaften einzelner Lampen. 


Wie schon bemerkt wurde, kann es nicht 
Aufgabe der vorliegenden Mitteilung sein, auf 
die einzelnen zahlreichen Erscheinungen aus- 
führlich einzugehen, zu welchen die neuen 
Lampen von W. C. Heraeus der wissenschaft- 
lichen Forschung den Zugang eröffnen. Eine 
jede einzelne Lampe muß der Gegenstand ausge- 
dehnter besonderer Untersuchungen sein. Wir 
beschränken uns hier zum Schluß darauf, kurz 
einige Eigenschaften einzelner Lampen anzu- 
geben. 

Cd-Lampe. Sie ist leicht zu zünden, brennt 
von 2—5 Ampere stationär bei Metallkühlung; 
bei Wasserkühlung kann sie bis zu 8 Amp. 
belastet werden. Sie gibt ein nicht besonders 
reiches, dafür aber sehr lichtstarkes Linien- 
spektrum, außerdem einige Banden. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 16, 506, 1905. 
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Zn-Lampe. Sie ist etwas schwerer, aber 
bei genügender Anwärmung mit dem Leucht- 
gasgeblase auch noch leicht zu ziinden. Sie 
brennt bei 3—5 Amp. stationär mit Metall- 
kühlung. Ihr Spektrum ist im Bau und in der 
Intensität homolog denjenigen der Hg- und Cd- 
Lampe. 

Pb-Lampe. Sie ist bei sehr intensiver An- 
wärmung zu zünden. Sie verlangt bei der 
jetzigen Dimensionierung 8—10 Amp. Belastung 
und Wasserkühlung. Sie liefert ein wundervoll 
reiches und fein gegliedertes Linien- und Ban- 
denspektrum. 

Li-Lampe. Sie ist ebenfalls bei intensiver 
Anwärmung zu zünden, erfordert ungefähr 
7 Amp. Belastung und Wasserkühlung. Ihr 
Linienspektrum ist ebenfalls sehr reich. 

Sé-Lampe. Sie ist leicht zu zünden, brennt 
von 3 Amp. ab stationär, verlangt nur bei 
starker Belastung Wasserkühlung. Sie zeigt ein 
reiches Linienspektrum und daneben in be- 
trächtlicher Intensität über das ganze Spektrum 
sehr zahlreiche Banden. Sie verhält sich in- 
folge ihres Linienreichtums hinsichtlich der Farbe 
wie ein leuchtender Körper mit kontinuierlichem 
Spektrum. Sie bringt ungemein intensive Fluo- 
reszenzwirkungen hervor; Natronglas fluores- 
ziert in ihrem Licht intensiv grüngelb, Bleiglas 
blau. | 

Te-Lampe. Sie wurde bis jetzt nur mit 
Zinnelektroden hergestellt. Sie brennt mit etwa 
6 Amp. Ihr Linienspektrum ist arm, ihr Ban- 
denspektrum sehr reich, doch diffus. 

Se-Lampe. Sie wurde ebenfalls mit Zinn- 
elektroden realisiert. Sie bietet für die Zändung 
noch gewisse Schwierigkeiten, die indessen sich 
beheben lassen werden. Ihr Spektrum ist reich 
an diffusen Banden. 

Es ist Aussicht vorhanden, daß außer den 
bis jetzt untersuchten Metallen noch andere als 
Elektroden sich verwenden lassen für den Licht- 
bogen in evakuierten Quarzglasröhren. 
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(Bd. III, 9. Aufl., S. 285) findet sich die Tat- 
sache erwähnt, daß Geißler evakuierte Glas- 
röhren hergestellt hat, welche beim Reiben mit 
Seide im Innern leuchten, ferner daß ein Baro- 
meter im Dunkeln leuchtet, wenn das Queck- 
silber auf- und niederschwankt usw. Auch 
Grimsehl erwähnt in seiner Monographie ‚Die 
elektrische Glühlampe im Dienste des physi- 
kalischen Unterrichts‘ (Berlin 1904) auf Grund 
einer älteren Notiz die Tatsache, daß Glüh- 
lampen aufleuchten, wenn sie gerieben werden. 
Ich habe dann in einer kleinen Mitteilung (Zeit- 
schrift für den physikalischen und chemischen 
Unterricht 1905, Januar) von neuem darauf 
hingewiesen, daß Glühlampen und elektroden- 
lose evakuierte Glasröhren aufleuchten, wenn 
man sie mit der Hand reibt resp. berührt. 


Kurze Zeit darauf erschien in der „Deutschen 
‚ med. Wochenschrift“ (1905, Nr. 8) eine ,,vor- 


läufige Mitteilung“ von Prof. Sommer (Gießen), 
in welcher die Lichterscheinung beim Reiben 
von Glühlampen an der menschlichen Haut als 
vermeintlich neue Tatsache mitgeteilt und ihr 
wohl mit Unrecht eine physiologische Bedeutung 
zugeschrieben wurde. — In meiner Mitteilung 
habe ich darauf hingewiesen, was übrigens be- 
kannt sein dürfte, daß jede Anderung des 
elektrostatischen Feldes in der Nähe der eva- 
kuierten Röhre letztere zum Aufleuchten bringt; 
man kann z. B. ein dauerndes Leuchten der 
Röhre hervorrufen, wenn man einen vorher 
geriebenen Hartgummistab in der Nähe der 
Röhre rasch hin- und herbewegt. Daß es einige 
Mühe kostet, eine evakuierte Röhre durch 
Reiben erstmalig zum Aufleuchten zu bringen, 
daß dagegen, wenn dies einmal gelungen ist, 
es leicht ist, die Erscheinung von neuem her- 


- vorzurufen, diese Angabe des Herrn Heß kann 


Mitteilung aus dem wissenschaftlichen ` 


Laboratorium von W.C. Heraeusin Hanau. 
Hanau, im Juni 1905. 
(Eingegangen 23. Juni 1905.) 
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Bemerkung zu der Notiz „Über das Leuchtend- 
machen evakuierter Röhren durch Reibung“. 


Von R. Lohnstein. 


Die oben genannte Mitteilung des Herrn 
Cl. Heß!) gibt mir Veranlassung, darauf hinzu- 
zuweisen, daß das Hervorrufen von Licht- 
erscheinungen in evakuierten Röhren durch 
Reibung seit langem bekannt ist. 
Lehrbuch der Physik von Müller-Pouillet 


1) Diese Zeitschr, 6, 200, 1905. 


Schon im . 


ich auf Grund meiner Beobachtungen durchaus 
bestätigen; ebenso scheint mir die von Hel} 
dafür auf Grund der Elektronentheorie ge- 
gebene Erklärung im wesentlichen zutreffend 
zu sein. 
Berlin, den 7. April 1905. 
(Eingegangen 9. April 1905.) 


Der thermoelektrische Stromkreis dreier 


Metalle. 
Von H. E. Schmitz.') 


Der Gegenstand vorliegender Untersuchung 
wurde von Herrn Professor Riecke angeregt; 
die Versuche sind im Physikalischen Institut 
der Universität Göttingen ausgeführt worden. 

Ein Stromkreis möge aus drei Metallen 
ABC gebildet sein und die Lötstellen gegen- 


1) Im Auszuge mitgeteilt. 


über diesen Metallen mögen sich auf Tempera- 
turen befinden, die in der Celsiusskala bezw. 
durch 4, 4, 43 ausgedrückt werden. Wenn wir 
annehmen, daß die elektromotorische Kraft nur 
von der Temperatur der Lötstellen abhängt, 
so können wir voraussetzen, daß sich Zwischen- 
punkte auf der Temperatur o? Celsius befinden 
und daher schreiben 

L= (B, C)o" + (C, A) * 7 (A, B)o* (1) 
wo (B, C)o“ die elektromotorische Kraft eines 
aus den Metallen 3, C bestehenden Strom- 
kreises ist, wenn die Lötstellen sich auf den 
Temperaturen o? C und 4°C befinden (ge- 
rechnet in der Richtung 3 C durch die auf 
t,° befindliche Lötstelle) und Æ die elektro- 
motorische Kraft des Stromkreises der drei 
Metalle ist (gerechnet in der Richtung A B C). 
Wenn wir ferner annehmen, daß die elektro- 
motorische Kraft gleich Null ist, wenn alle Löt- 
stellen sich auf derselben Temperatur ¢ befin- 
den, so haben wir 


(B, C)o + (G, Alo’ + (A, Blo’ = o. (2) 

Gleichung (1) ist daher zu schreiben 
E = (B, C)* — (B, C)o* + (A, ka (3) 
— (A, B)o* 3 


Nehmen wir an, daß (B, C)o’, (C, Aot, 
(A, B)o durch quadratische Ausdrücke von der 
Form 


(B, Cht = a4 t + 1,60 
GAW= met hae} W 
(A, B) = ag t + 'h d? 
gegeben sind, so nimmt Gleichung (1) folgende 
Form an: : 
E =a 4 tah tah | (5) 
+ th by 4? + h by h? + th bs h? 


Gleichung (2) bedingt, daß 

a + a, +a, = oO 

und bi + by + b; = O. 
Gleichung (3) nimmt daher die Form an: 

E=a (4 —h) +alh—t) N 

+ 1h by (4? — G?) + th ó (552) J (6) 
Die Gleichungen (4) besagen, daß die Linien 
des Taitschen Diagramms für die Metalle A C 
gerade sind, wenn die Linie für Metall 2 ge- 
rade ist. Fig. ı ist für den Fall gezeichnet, 


C 
ee 2 
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cy 


daß a, a3, 5,, 4, sämtlich positiv sind und 
daß 4 > ¢, > 2 ist. Der Wert von Æ ist durch 
den Flächenraum dargestellt, den die dick aus- 
gezogenen Linien einschlieBen. Gleichung (6) 
läßt sich nach dem Diagramm aus der An- 
schauung niederschreiben. 


Welche Anschauungen auch in bezug auf 
die letzten Ursachen der thermoelektrischen Er- 
scheinungen angenommen werden mögen, die 
experimentelle Beweiskraft für die Annahmen, 
-von denen die Gleichungen (1) und (2) ab- 
hängen, ist zu stark, als daß man sie in Zweifel 
ziehen könnte. Andererseits gelten die Glei- 
chungen (4) sicherlich nicht für alle Metalle bei 
allen Temperaturen. 


Die vorliegende Untersuchung beschäftigt 
sich mit den Metallen Neusilber (A), Kupfer (4) 
und Eisen (C) zwischen den Temperaturen o" 
und 80°. Innerhalb der Grenzen der Versuchs- 
fehler werden die Gleichungen (4) bis (6) be- 
stätigt. 

Die folgenden Tabellen geben die elektro- 
motorischen Kräfte in Mikrovolt für Strom- 
kreise zweier Metalle (Tabellen Ia, IIa) und für 
Stromkreise zweier Metalle an (Tabellen Ib, IIb). 
Die Tabellen Ia und Ib sind für weiche 
Drähte, die Tabellen IIa und IIb für hartge- 
zogene Drähte aus demselben Material. 


Tabelle Ia. 


E.M.K. beobachtet E.MK. 
Vers. ı | Vers. 2 | Mittel pberechact’) 


Kupfer-Eisen 0°— 200 231,5 | 234 233 | 234,2 
Kupfer-Eisen 00°—60° 665,5] 670,3 | 668 666,4 
Kupfer-Eisen 00—800 864 865 | 864,5 864,5 
Eisen-Neus. 00—200 |— 454 re Se — 457,2 
Eisen-Neus. 0°—60° |—1384 — — | — 1382,8 
Eisen-Neus. 00—800 |—1851 —— | — + —185§1,0 
Neus,-Kupfer 09—20? 223 | 226 224,5 | 223,6 
Neus.-Kupfer 0°—60° | 712 718 715 716,3 
Neus.-Kupfer 09—809 986 | 985 985,5 | 985,4 
Kupfer-Eisen a = 4- 1201, 6=— 0,0301 
Eisen-Neusilber a= — 22,77, ó == — 0,0092 
Neusilber-Kupfer a = + 10,80, ¿= + 0,03795 
*) Methode der kleinsten Quadrate, 
Tabelle Ib. 
Temperatur der Lötstelle | 
Ä E.M.K. E.M.K. 
Kupfer-Eisen Eisen- Neusilber- | beobachtet berechnet*) 
| | Neusilber Kupfer | 
| 60° | 7,35 | o? | + 491,7 + 487,2 
| 600 ou 799° | + 753,6 | + 7539 
Ä g,180 ov | 600 + 816,5 , + 813,5 
| o’ 8,209 | 609 + 533,35) + 523,9 
ov 60” 8,280 —1292,6 | — 12092,0 
| 8,318 | 60° | o” | —1275,7 | —1284,0 
i 
| 


*) Gleichung (6). 


Tabelle IIa. . 


E.M.K. beobachtet EMK. berechnet*) 


Kupfer-Eisen 0°—20° 224,5 225,3 
Kupfer-Eisen 09—60° 639,0 638,3 
Kupfer-Eisen 00°—80° 825,4 825,9 
Eisen-Neus. 09—20° — 460,3 — 459,8 
Eisen-Neus. 0°—60° —1390,8 — 1391,4 
Eisen-Neus. 09—80? — 1863,3 — 1863, 1 
Neus.-Kupfer 0!—20° | 237,5 237,4 
Neus.-Kupfer 09—609 756,05 756,2 
Neus.-Kupfer 0°9—80? | 1037,5 1037,5 
Kupfer-Eisen a == -4+ 11,580, d= — 0,03142 
Eisen-Neusilber a= — 22,891, 4== — 0,00995 
Neusilber-Kupfer a = + 11,506, ¿= 4+ 0,03657 
*) Methode der kleinsten Quadrate. 
Tabelle IIb. 
Temperatur der Lötstelle 
E.M.K. E.M.K. 


Eisen- | Neusilber- | beobachtet berechnet*) 


Kupfer-Eisen Neusilber | Kupfer 


60° 8,46° o0 + 441,3 | + 444,1 
60° | o0 8,560 + 728,4 | + 738,0 
9,010 o? 60° + 8782 | + 859,2 
o9 ' 8,260 60° + 577,1 | + 566,8 
0? | 60° 8,30° —1298,2 | —1294,6 
8,380 60° | o0 — 1283,9 : —1295,5 


*) Gleichung (5). 


Die Kompensationsmethode wurde benutzt, 
um die thermoelektrische Kraft mit einem kleinen 
Bruchteil der elektromotorischen Kraft eines 
Weston-Elementes zu vergleichen. Besondere 
Mühe wurde darauf verwandt, die Möglichkeit 
eines nennenswerten Fehlers in der Abschätzung 
der Temperatur der thermischen Lötstellen zu 
vermeiden. 

(Aus dem Englischen übersetzt von A. Gradenwitz.) 

(Eingegangen 25. Mai 1905.) 


Kinematische Studie über die longitudinalen 
Bewegungen des Stieles einer tönenden Stimm- 
gabel. 


Von M. Th. Edelmann. 


Die ursprüngliche Form von Stimmgabeln 
kennzeichnet sich dadurch, daß- eine allerorts 
gleichdicke homogene Stahllamelle zur Huf- 
eisenform gebogen ist; genau in der Mitte des 
elastischen Bogens setzt sich, wie in Fig. 1 
dargestellt, achsenrichtig der Stiel der Stimm- 
gabel an. 

Bei dieser Gestalt der Gabeln stehen be- 
kanntlich die schwingenden Zinken, ferner die 
durch diese Schwingungen erzeugten Verän- 
derungen der Bogenform und endlich der Stiel 
der Gabel derart in zwangläufiger Verbindung, 
daß nicht nur longitudinale Bewegungen des 
Stieles erfolgen, sondern daß auch die Vibra- 
tionen des Stieles unisono mit denen der Zin- 
ken ertönen. 
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Fig. 2. 


Fig. 1. 


Alle bezüglichen kinematischen Vorgänge 
kann man sehr gut im großen Maßstab dar- 
stellen, indem man aus einer 3 mm dicken und 
20 mm breiten Messinglamelle ein (sehr elasti- 
sches) Hufeisen (Fig. 2) von etwa 40cm Offnung 
formt, hierauf die beiden (Knoten) Punkte AP 


zwischen Daumen und Zeigefinger anfaßt, und 


nun durch rhythmisches Auseinanderziehen und 
Zusammendrücken große Schwingungen der 
Zinken dieses Stimmgabelmodells veranlaßt. 
Wenn die Zinken 30 cm weit ausschwingen, 
hebt und senkt sich der Symmetriepunkt £ um 
etwa 6 cm. 


Es versteht sich von selbst, daß ein bei Z 
formrichtig angebrachter Stimmgabelstiel die 
Exkursionen des Punktes Z mitmachen muß 


und daß — vollkommene Symmetrie und freie 
Beweglichkeit des Ganzen im Raume voraus- 
gesetzt — eben wegen der Symmetrie beider 


Seiten dieser Stiel nur longitudinale Schwin- 
gungen ausführen kann. Ebenso unzweifelhaft 
steht fest, daß irgendwelche Unsymmetrie 
dieses Modelles bezüglich Massenverteilung, 
Elastizität, Lagerung etc. die longitudinalen Be- 
wegungen des Stieles stören muß. Solche 
Störungen geben Veranlassung zu transversalen 
Schwingungen des Stieles, resp. zu Kombina- 
tionen aus gleichzeitig auftretenden longitu- 
dinalen und transversalen Verschiebungen, d. h. 
zu in sich selbst zurückkehrenden (Lissajous- 
schen) Bahnkurven. Alles, was dieses und auch 
die weiter unten angegebenen Modelle demon- 
strieren, gilt natürlich in kleinerem Maßstabe 
auch für die Stimmgabeln selbst. 


Der Unterschied zwischen Stimmgabeln der 
ursprünglichen und der neueren Form, wie 
dieselbe in Fig. 3 dargestellt ist, besteht darin, 
daß der elastische Bogen, welcher die Zinken 
mit dem Stiele verbindet, nunmehr durch einen 
unelastischen Metallklotz A ersetzt ist. Der 
Grund für diese Neuerung liegt in dem Um- 
stande, daß sich dadurch der Ton der Gabeln 
als obertonreiner erweist; auch schwingen 
solche Gabeln länger, vielleicht nur aus dem 
Grunde, weil der Mechaniker an Hand der 


Seas een 


Fig. 3. 


neueren Form eine genauere Symmetrie der 
Massenverteilung, sowie eine bessere Homo- 
genitat des Materials zu erreichen vermag. 

Auch ,bei schwingenden Gabeln der 
neueren Form erfolgen longitudinale Vi- 
brationen des Stieles. Man kann solche 
experimentell sehr leicht nachweisen, wenn man 
die Gabeln so lagert, daß alle ihre Bewegungen 
ungestört erfolgen können. Dies erreicht man 
bereits, wenn auch in unvollkommener Weise, 
durch das Aufsetzen der Gabeln auf die ela- 
stische Decke eines aus Resonanzholz herge- 
stellten Resonanzkastens oder durch Festhalten 
des Gabelstieles zwischen den Fingern. In 
letzterem Falle werden wegen der leichten Ver- 
schiebbarkeit der Weichteile gegen die Finger- 
knochen die Bewegungen des Stieles nur wenig 
verhindert. Einwandfreie Lagerung der Stimm- 
gabeln erzielt man, wenn die Stimmgabel bei 
abwärts gerichteten Zinken mit ihrem Scheitel 
auf ein Polster aus elastischem Gummi gehängt 
wird; dieses Polster ergibt sich, indem man 
auf eine schmale Holzleiste einen dickwandigen 
Gummischlauch mit Siegellack kittet und die 
Holzleiste vermittels Schraubzwinge an ein Gauf}- 
stativ befestigt. 

Noch bessere Lagerung wird erreicht, wenn 
man die zu untersuchende Stimmgabel an ihrem 
Scheitel vorsichtig über einen horizontal aus- 
gespannten Gummischlauch hängt. Bei dieser 
Art von Suspension erfolgen die Bewegungen 
aller Stimmgabelteile nahezu gerade-so, als ob 
die Gabel vollkommen frei im Raume schweben 
würde; letztere Lagerung habe ich für die fol- 


a u m a Sen, Th a a  n = 
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gend angegebenen Versuche meistens benutzt. 
Die nun sehr langsam erfolgenden Schwankun- 
gen der Gabel wegen der äußerst elastischen 
Aufhängung sind sehr leicht von den wegen 
Vibration der Zinken erfolgenden Exkursionen 
zu unterscheiden und durch passendes Berühren 
mit dem Finger zu beruhigen. 

Versuch ı. Man nähert vorsichtig dem 
Stielende der aufgehängten schwingenden Gabel 
den Rand einer kreisrunden ebenen Messing- 
platte von etwa 4 mm Dicke und ıo cm Durch- 
messer, welche man in ihrer Mitte zwischen 
Daumen und Zeigefinger nach Art der Chladni- 
schen Klangplatten festhält. Die longitudinalen 
Stöße des Stimmgabelstieles bringen die Platte 
zum Erklingen. 


Versuch 2. Auf den Stiel der aufgehängten 
Gabel klebt man ein sehr dünnes Blechstückchen 
mit seiner Fläche parallel zur Symmetrieebene 
der Gabel. In den Blechstreifen sticht man 
mit einer feinen Nadel ein möglichst kleines 
Loch. Das Bild dieses Loches wird vermittels 
elektrischen Lichtes und entsprechender Pro- 
jektionsoptik auf einen entfernt stehenden Schirm 
geworfen. Bei 1oofacher Vergrößerung erzeugt 
die auf 16 v. d. eingestellte Stimmgabel Nr. ı 
der Bezoldschen Tonreihe') bei größter Elon- 
gation der Zinken einen vertikalen Strich von 
7 cm Länge. 

Versuch 3. Auf einem berußten Glanz- 
papierstreifen, der aufeine gleichmäßig drehende 
Walze aufgelegt wird, schreibt eine Spitze, die 
man zuerst an den Stiel und hierauf an die 
Zinke einer Stimmgabel Nr. ı (16 v. d.) der 
Bezoldschen kontinuierlichen Tonreihe klebt, 
die beiden in Fig. 4 in natürlicher Größe 
wiedergegebenen Kurven. Die obere Kurve ist 
mit dem Stiele, die untere mit einer Zinke (bei 
kleinerer Elongation derselben) geschrieben. 


Versuch 4. Man klemmt an ein Wand- 
konsol A eine quadratische Holzleiste Æ, wie 


ı) Eine solche (kontinuierliche) Tonreihe, von Hofrat Prof. 
Dr. Bezold in München zu ohrenärztlichen Untersuchungen 
angegeben, besteht aus zehn verschieden großen, mit ver- 
schiebbaren Belastungsgewichten versehenen Stimmgabeln zur 
Erzeugung aller Töne von 16 bis 870, zwei gedeckten Pfeifen 
von 870 bis 3480, und den Galtonpfeifchen von 3480 bis 
70000 v. d. Wenn von den zehn Gabeln die Belastungs- 
gewichte abgenommen werden, erklingen dieselben in den 
Tönen: A, C, G, c, £, Cu Ev Cay Lar © 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


Fig. 5 zeigt; die Strecke a bis 6 ist rund ab- 
gedreht, damit die Holzleiste in allen Richtun- 
gen gegen ihre Achse gleiche Elastizität erhält. 
An das Ende derselben wird ein dünnes Glas- 
rohr r befestigt und dessen federnd hervor- 
ragendes Ende durch längeres oder kürzeres 
Einspannen so abgestimmt, daß es unisono mit 
einer großen belasteten Stimmgabel wird. Unter 
dem Einflusse der synchron erfolgenden An- 
triebe, welche der longitudinal schwingende 
Stiel (auf die Holzteile nahe bei 4 aufgesetzt) 
ausübt, macht das Glasrohr geradezu riesige 
Exkursionen. 

Versuch 5. Man setze die Antenne des 
Bazzi-Bianchischen Phonendoskops') auf 
den Stiel irgendeiner zwischen den Fingern 
gehaltenen, schwingenden Stimmgabel. Die 
hohe Intensität des übertragenen Tones ge- 
stattet keinen Zweifel an der Existenz longitu- 
dinaler Schwingungen. 

Es ist eine jedem Mechaniker längst be- 
kannte Tatsache, daß am Stiele einer Stimm- 
gabel neben dessen longitudinalen Bewegungen 
— unerwünscht — noch größere oder kleinere 
transversale Vibrationen auftreten; dies ist eine 
natürliche Folge der unvermeidlichen kleinen 
Fehler, welche bei der Formgebung und haupt- 
sächlich wegen der Inhomogenität des Stahles 
erscheinen. Ist eine Stimmgabel, auch der 
neueren Form, vollkommen symmetrisch inForm, 
Elastizität, Massenverteilung, Lagerungetc. gegen 
ihre geometrische Achse, so kann ihr Stiel 
zweifellos, wenn er überhaupt durch die trans- 
versalen OQOszillationen der Zinken zum Mit- 
schwingen veranlaßt wird, nur longitudinal 
schwingen. Die Größe dieser transversalen Be- 
wegungen, von welchen die Schwingungsdauer 
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der Gabeln sehr stark beeinflußt wird, dient dem | 


1) Dieses fiir akustische Versuche sehr wertvolle Instru- 


ment (zu beziehen um billigen Preis von M. Wallach 


in Cassel) besteht aus einer mit feiner Hartgummimembrane 
überzogenen Dose. In Mitte dieser Membrane ist ein Stift 
senkrecht angesetzt, dessen freies Ende mit den Orten in Be- 
rührung gebracht wird, welche man abhorchen will. Der 
Stift überträgt die Schwingungen auf die Membrane, diese 
auf die in der Dose eingeschlossene Luft und endlich letztere 
vermittels zweier in die Gehörgänge beider Ohren eingeführten 


Gummischläuche in vorzüglicher Weise auf das Trommelfell. | 
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Feinmechaniker bei den vom Schmiede 
kommenden und vorerst noch roh überhobelten 
Gabeln geradezu als Prüfungsmittel dafür, ob 
man eine Gabel weiter bearbeiten darf, oder 
ob dieselbe verworfen werden muß. 

Die longitudinalen Schwingungen des Stieles 
einer tönenden Gabel neuerer Form lassen sich 
indessen nicht mehr aus den elastischen De- 
formationen des Stimmgabelbogens ableiten; 
dieser Bogen ist ja durch einen starren Körper 
ersetzt. Die kinematische Ursache dieser Be- 
wegung ist hier eine andere, wie nachfolgende 
Zeilen deutlich machen sollen. 


Wenn die Zinken einer Stimmgabel neuerer 
Form schwingen, so geschieht dies selbstver- 
ständlich dadurch, daß alle Teile der Zinken 
Stücke von Kreisbahnen beschreiben; diese 
Bahnen sind alle konzentrisch zu einem Orte 
nahe dem Zinken-Ansatze. Nun schreibt aber 
das Trägheitsgesetz für alle in Bewegung be- 
findlichen Massen geradlinige Bahn vor. Der 
zurückzulegende Weg für die vibrierende Masse 
der Stimmgabelzinken ist also durch zwei Sätze 
gegeben: 

I. Die Massen oszillieren wegen der 
Elastizitat der Zinken. 

2. Sie oszillieren erzwungen auf gerad- 
liniger Bahn wegen des Beharrungsver- 
mögens. 

Wenn wir dies kinematisch konstruieren, 
dann ergibt sich in bezug auf den Bewegungs- 
vorgang während des Schwingens einer Stimm- 
gabel folgendes Bild Fig. 6. 


Fig. 6. 


Wir denken uns zunächst die träge Masse 
der Zinken in den Körpern A und A angehäuft. 
Die Längen der Zinken seien durch die beiden 
starren Linien AP gegeben. An den Punkten 2 
seien Scharniere angebracht, welche uns me- 
chanisch die elastischen Orte ersetzen, um 
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welche in Wirklichkeit die Zinken schwingen. 
Die beiden Scharniere B seien ferner unter sich 
durch die starre Gerade cB verbunden und 
in c wäre endlich der Stimmgabelstiel cC starr 
angesetzt; der letztere aber könne, geradeso 
wie bei einer frei im Raume befindlichen Stimm- 
gabel, nur in einer Geradführung de, fz longi- 
tudinal gleiten. Begeben sich nun die Körper 
AA auf ihrer erzwungen geradlinigen Bahn zu 
den Orten A, A,, wie dies beim Auswärts- 
schwingen der Stimmgabelzinken geschieht, 
so steigen die Scharniere BB (weil die Längen 
AB unveränderlich sind) zu den Orten B, 2, 
empor und mit ihnen um den gleichen Betrag 
das Ende C des Stieles zum Orte G. Beim 
Zurückschwingen verlegt sich alles wieder in 
die Orte mit dem Buchstaben ohne Index. Es 
ist leicht ersichtlich, daß sich bei vollendetem 
Schwingen der Zinken nach einwärts alle 
Punkte des Mechanismus nach den mit dem 
Index 2 bezeichneten Orten begeben werden, 
um hierauf wieder (nach vollendeter ganzer 
Schwingung der Körper A) die Orte ohne 
Index einzunehmen. Die Orte A, und 2,, so- 
wie Ci und C, fallen zusammen, und man er- 
sieht sofort, daß bei einer solchen idealen 
Mechanik der Stiel der Stimmgabel zwei ganze 
Schwingungen ausführt, während die Zinken 
nur eine solche vollenden. 


Den soeben geschilderten kinematischen 
Vorgang kann man an einem in großen Dimen- 
sionen ausgeführten Stimmgabelmodell sehr gut 
zeigen. Ich habe mir zu diesem Zweck den 
nachfolgend geschilderten Apparat Fig. 7 an- 
fertigen lassen: 


Fig. 7. 


Durch je drei Löcher in zwei Messingrohren 
ab, cd wurden die drei (elastischen) Messing- 
stangen ce, 7, dg durchgesteckt und hier fest- 
gelötet. Die Dimensionen betrugen: ae = dg = 
55 cm; ac = lm = bd = 11 cm; al = bl = 
cm = dm = 12 cm; 4 = 45 cm; mk = 10 cm. 
Die Messingstangen waren 6 mm dick; die 
Rohre hatten außen 16 mm, innen 14 mm 
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Durchmesser. Außerdem waren an den Enden 
e und g der Stimmgabelzinken zwei Belastungs- 
gewichte von je 300 g befestigt. Der starre 
Teil aöcd des Modells stellt den unelastischen 
Körper K (Fig. 3) der neueren Stimmgabelform 
vor. Unter diesen Umständen vollendet dieses 
Stimmgabelmodell 2,8 ganze Schwingungen in 
der Sekunde. Um das ganze System frei be- 
weglich zu machen, ist dasselbe (Ebene egcd 
horizontal) an drei vertikalen Schnüren in den 
Punkten zcd aufgehängt. ° 

Das Modell brachte man dadurch zum un- 
gestörten Schwingen, daß die Zinken zunächst 
vermittels eines eingebundenen Fadens zusam- 
mengezogen blieben und dann der Faden, wenn 
alles vollkommen ruhig hing, durchgebrannt 
wurde. 

Das vorliegende Modell demonstriert zu- 
nächst den Schwingungsvorgang einer unbe- 
lasteten Gabel neuerer Form, bei welcher die 
Verteilung der schwingenden Masse jeder Zinke 
symmetrisch um die Zinkenachse gelagert ist. 

Auf berußtes Glanzpapier schrieb auf die 
schon weiter oben geschilderte Weise die Stimm- 
gabel zwei Sinuslinien (Fig. 8), und zwar die 


Fig. 8. 


obere, als eine Schreibspitze am Punkte A des 
Stieles, die untere, als diese Spitze am Punkt x 
der Zinken angeklebt war. Man sieht, daß der 
Stiel in der Tat die doppelte Schwingungszahl 
der Zinken aufschreibt. 

Die soeben geschilderten Verhältnisse er- 
leiden aber eine ganz wesentliche Modifikation, 


Fig. 9. 


wenn man auf die Zinken Belastungsgewichte 
GG (Fig. 9) aufsetzt, deren Schwerpunkt seit- 
warts von den Achsen der Zinken liegen, wie 
dies bei belasteten Stimmgabeln fast immer 
gemacht wird. 


Der Bewegungsvorgang fiir solche Be- 
lastungsgewichte ist, wenn man wieder die 
übrige Masse der schwingenden Stimmgabel 
zunächst unberücksichtigt läßt, durch folgende 
Konstruktion kinematisch gekennzeichnet: 

Die Orte für die Ruhelage der Massen sind 
jetzt von a nach A (Fig. 10) hinausgerückt. 


Fig. 10. 


Wenn diese Massen schwingen, so geschähe 
dies bei festgehaltenen Scharnieren ZB in 
Kreissegmenten, deren Radien die Verbindungs- 
linien AB sind. Sind jedoch die Scharniere B 
nicht festgehalten, so laufen die Massen A 
wegen ihres Beharrungsvermögens auf den ge- 
radlinigen Bahnen A, A,, welche senkrecht auf 
den Radien AB stehen. Es ist leicht einzu- 
sehen und auch mit dem Zirkel abzumessen, 
daß nunmehr die Punkte 3, und Ay, sowie 
G und C nicht mehr zusammenfallen, 
sondern daß der Stimmgabelstiel durch das 
Auswärtsschwingen der Massen 4 um einen 
größeren Betrag gehoben wird, als durch das 
Einwärtsschwingen. Während einer ganzen 
transversalen Schwingung der Zinken entstehen 
also zwanglaufig zwar wieder zwei ganze, 
aber ungleich große longitudinale Exkur- 
sionen des Stimmgabelstieles. 


Tritt nun zur Wirkung dieser seitlich von 
den Zinkenachsen gelagerten Massen noch die 
Beeinflussung durch die träge Masse der Stimm- 
gabel selbst hinzu, so treten die kleineren Vi- 
brationen des Stieles gegen die größeren in 
den Hintergrund, wie der nachfolgend geschil- 
derte Versuch mit unserem in großen Dimen- 
sionen ausgeführten Stimmgabelmodell recht 
deutlich nachweist: 

An die Zinkenenden wurden senkrecht hierzu 
6 mm dicke und 25 cm lange Messingstangen 
ep und gg gelötet, und die Belastungsgewichte, 
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25 cm von den Zinkenachsen entfernt, nach aus- 
warts verlegt, wie die punktierten Linien derFig.7 
zeigen. Die beiden Kurven, welche von den 
wieder an die Punkte 4 und x geklebte Schreib- 
spitze zogen, sind in Fig. 11 wiedergegeben. 


Fig. 11. 


Man ersieht auf den ersten Blick, daß nunmehr 
Stiel und Zinken unisono schwingen, geradeso, 
wie der Versuch 3 bereits dargetan hat. Die 
eigentiimliche Verzerrung jener Sinuslinie, 
Fig. 11, welche von der Zinke geschrieben ist, 
rührt davon her, daß die Zinke nicht nur ihre 
transversalen Exkursionen ausführt, sondern 
daß sie auch noch gleichzeitig zu longitudinalen 
Schwingungen gezwungen ist, welche die ganze 
Masse der Stimmgabel wegen des Beharrungs- 
vermögens der schwingenden Massen an den 
Zinken notwendig machen muß. 


Aus obigen kinematischen Betrachtungen 
würde sich ergeben, daß bei unbelasteten 
Gabeln neuerer Form der Stiel einer schwin- 
genden Stimmgabel nur in der Oktave der 
Zinken erklingen kann. Dies trifft jedoch 
praktisch nur bei der größten, unbelasteten 
Gabel der Bezoldschen Tonreihe zu. Der 
Ton A, der Zinken, wenn er überhaupt am 
Stielende auftritt, ist hier so tief, daß er gegen 
die kräftig erklingende Oktave des Stieles ver- 
schwindet. Aber schon bei der unbelasteten 
Gabel Nr. 2 erklingt neben der Oktave des 
Stieles sehr deutlich der Grundton C der Gabel. 
Bei der Gabel Nr. 3 (G) ist jedoch die Oktave 
kaum mehr vernehmbar; diese Oktaven er- 
löschen bei der vierten und allen übrigen 
Gabeln vollständig: man hört am Stiele auch 
mit Hilfe des Bazzi-Bianchischen Phonendo- 
skops nur mehr die Grundtöne c, g, C, £1, 
Cy, £2, ¢3. Woher diese Erscheinung kommt, 
läßt sich zunächst noch nicht mit Sicherheit 
feststellen. 

Daß aber mit dem Grundtone (wahrschein- 
lich) bei jeder Gabel — auch der belasteten 
und denen von älterer Form — die Oktave 
desselben mit auftreten muß, ist eine notwen- 
dige Folge des kinematischen Vorganges, wie 
er für das Schwingen von allen Stimmgabeln 
als Folge der schwingenden trägen Masse der 
Zinken oben dargestellt wurde. In der Tat 
kann man vermittels Resonatoren bei großen 
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und mittelgroßen Gabeln die Oktave wahr- 
nehmbar machen, wenn man solche den Stiel- 
oder den Zinkenenden passend nähert. Bei 
Gabeln mit hohem Grundton gelingt dieser 
Versuch nicht, weil fiir hohe Tonlagen die Re- 
sonatoren beziiglich ihrer Wirksamkeit versagen. 
Unterhalb der Zinkenmitte, wo nur die Trans- 
versalbewegungen der Zinken und nicht auch 
die Longitudinalvibrationen der Gabel die Luft 
zu erregen scheinen, ist der Ton frei von der 
Oktave. Weil der Grundton der Gabeln älterer 
Form anı Stiele stärker und reiner hervortritt, 
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als bei solchen der neueren Gestaltung, so ist 
es bezüglich solcher Stimmgabeln, bei denen 
die Vibrationen des Stieles in Verwendung 
genommen werden soll (z. B. zum Aufmontieren 
derselben auf Resonanzkästen, zum Rinne- 
schen Versuch etc.) entschieden vorteilhaft, die 
ältere Form beizubehalten. Für belastete 
Gabeln und solche unbelastete, bei denen vor- 
aussichtlich der Ton der Zinken in Verwen- 
dung kommt, ist die neuere Form vorzuziehen. 
München, Juni 1905. 
(Eingegangen 11. Juni 1905.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Optische Methoden zur Messung hoher Tem- 
peraturen. 


Von Max Ikle. 


Die genaue Bestimmung hoher Tempera- 
turen ist nicht nur im Laboratorium des Phy- 
sikers oder Chemikers von Wert. Die moderne 
Industrie kennt eine große Anzahl von Pro- 
zessen, welche bei sehr hohen Temperaturen 
verlaufen, und bei denen eine geringe Ab- 
weichung von der richtigen Temperatur, oft 
um weniger als 20°C, hinreichend sein kann, 
um das erzielte Produkt völlig unbrauchbar zu 
machen. Man ersieht hieraus, daß genaue 
Messungen hoher Temperaturen auch praktisch 
von großem Werte sind. 

Welche Methoden stehen uns nun zu solchen 
Messungen zur Verfügung? Das Quecksilber- 
thermometer ist naturgemäß nur bei verhältnis- 
mäßig niederen Temperaturen anwendbar. Die 
Verwendung von Wasserstoff als Thermometer- 
substanz bei Temperaturen oberhalb 600°C 
scheiterte bisher an der Erfolglosigkeit aller 
Bemühungen zur Herstellung geeigneter Thermo- 
metergefäße. Durch Glas und Platin diffundiert 
der Wasserstoff bei höheren Temperaturen. 
Stickstoff als Thermometersubstanz gestattet ein 
Vordringen bis auf 1150° C. Darüber hinaus 
sind Thermometermessungen einstweilen unaus- 
führbar. 

Nicht viel günstiger liegen die Verhältnisse 
bei den Thermoelementen. Die höchste bisher 
erreichte Grenze der Verwendbarkeitvon Thermo- 
elementen liegt bei etwa 1600°C. 

Aber selbst unterhalb dieser Grenztempe- 
raturen ist der Gebrauch von Thermometern 
oder Thermoelementen oftmals ausgeschlossen, 
da bei vielen Messungen es nicht wohl angängig 
ist, das Meßinstrument in direkte Berührung mit 
dem Gegenstande zu bringen, dessen Tempe- 
ratur gemessen werden soll, sei es, daß die 
räumlichen Verhältnisse dem entgegenstehen, 


sei es, daß eine solche Berührung den zu 
messenden Körper oder auch das Meßinstru- 
ment beschädigen oder gar vernichten würde. 

Wir müssen also nach Methoden suchen, 
welche die Temperaturbestimmung aus der 
Ferne gestatten. Als wirksames Agens bietet 
sich naturgemäß die Strahlung des zu bestim- 
menden Körpers. Dieser Zweig der Tempe- 
raturbestimmung hat in den letzten Jahren eine 
bedeutende Entwicklung erfahren. Dieser Um- 
stand sowie die große Bedeutung des Gegen- 
standes für die technische Industrie sowohl als 
auch für die Wissenschaft rechtfertigen wohl 
ein näheres Eingehen auf denselben. Ich komme 
daher gern einer diesbezüglichen Aufforderung 
der Redaktion dieser Zeitschrift nach. 


Ich werde zunächst die theoretischen Grund- 
lagen der optischen Pyrometrie erörtern und 
alsdann eine Anzahl der auf diese Grundlagen 
gestützten Methoden besprechen. Ich bemerke 
gleich eingangs, daß ich nicht den Anspruch 
erhebe, eine erschöpfende Behandlung der 
Methoden zu geben. 

Sehr schätzenswertes Material für die vor- 
liegende Arbeit boten zwei neuere amerikanische 
Veröffentlichungen der Herren Day und Van 
Orstrand!) einerseits und Waidner und 
Burgess?) andererseits, auf welche ich im 
folgenden mehrfach Bezug zu nehmen Veran- 
lassung haben werde. 

Die Grundlage für die Messung der Energie- 
strahlung bildet die von Kirchhoff?) gegebene 
Definition des „vollkommen schwarzen“ oder 


1) Arthur L. Day and C. E. Van Orstrand, The 
Black Body and the Measurement of Extreme Temperatures. 
Astrophys, Journ. 19, 1—40, 1904. 

2) C. W. Waidner and G. K. Burgess, Optical Pyro- 
metry. Bull. Bureau of Standards, Washington, 3, 189—254. 
1905. 

3) G. Kirchhoff, Über das Verhältnis zwischen dem 
Emissionsvermögen und dem Absorptionsvermögen der Körper 
für Wärme und Licht. Pogg. Ann. 109, 275—301, 1860. 
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kurz „schwarzen“ Körpers. Als „vollkommen 
schwarz“ bezeichnet Kirchhoff solche Körper, 
„welche bei unendlich kleiner Dicke alle Strahlen, 
die auf sie fallen, vollkommen absorbieren, also 
Strahlen weder reflektieren noch hindurchlassen.“ 
In derselben Arbeit stellt Kirchhoff den Satz 
auf, daß das Verhältnis zwischen dem Emissions- 
vermögen und dem Absorptionsvermögen, be- 
zogen auf die gleiche Temperatur und die 
gleiche Wellenlänge, für alle Körper das gleiche 
ist. Bezeichnen wir also mit 2 das Strahlungs- 
vermögen (Emissionsvermögen) eines Körpers 
für die Wellenlänge A, mit aı sein Absorptions- 
vermögen für dieselbe Wellenlänge und mit a 
das Strahlungsvermögen des „schwarzen“ Kör- 
pers für eben diese Wellenlänge, so haben wir 
für eine gegebene Temperatur die Gleichung 
22 


aan, ... (1) 


a = f (2, T) wird als „Kirchboffsche Funktion“ 
bezeichnet. Ihre Form hat Kirchhoff nicht 
gegeben. Auf die Versuche zur Bestimmung 
derselben wird weiter unten eingegangen werden. 
Aus Gleichung (1) folgt für die gesamte Strahlung 
bei der Temperatur 7 


F 
7 Ee ag aas (32) 
wo 7 die gesamte Strahlung eines gegebenen 
Körpers, A seine Gesamtabsorption und Æ die 
Gesamtstrahlung des schwarzen Körpers ist. 


Schreiben wir (2) in der Form 


F= Er . ... + (3) 


so erhellt sofort die Bedeutung des schwarzen 
Körpers. 

Die Strahlung des schwarzen Körpers 
ist die Maßeinheit für das Strahlungs- 
vermögen eines gegebenen Körpers. 

Im letzten Paragraphen der mehrfach zitierten 
Arbeit sagt Kirchhoff: „Wenn ein Raum von 
Körpern gleicher Temperatur umschlossen ist, 
und durch diese Körper keine Strahlen hin- 
durchdringen können, so ist ein jedes Strahlen- 
bündel im Innern des Raumes seiner Qualität 
und Intensität nach gerade so beschaffen, als 
ob es von einem vollkommen schwarzen Körper 
derselben Temperatur herkäme, ist also unab- 
hängig von der Beschaffenheit und Gestalt der 
Körper und nur durch die Temperatur bedingt. 
Die Richtigkeit dieser Behauptung sieht man 
ein, wenn man erwägt, daß ein Strahlenbündel, 
welches dieselbe Gestalt uud die entgegen- 
gesetzte Richtung als das gewählte hat, bei 
den unendlich vielen Reflexionen, die es nach- 
einander an den gedachten Körpern erleidet, 
vollständig absorbiert wird. In dem Innern 
eines undurchsichtigen, glühenden Körpers von 
gewisser Temperatur findet hiernach auch immer 
dieselbe Helligkeit statt, welches auch im übrigen 
die Beschaffenheit desselben sein möge.“ Trotz 
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dieses Hinweises vergingen nicht weniger als 
35 Jahre bis zur angenäherten Verwirklichung 
des „schwarzen Körpers“ durch W. Wien und 
Lummer. Eine Oberfläche, welche die Kirch- 
hoffsche Definition der Schwärze vollkommen 
erfüllt, ist bisher nicht gefunden worden. 

Den im vorigen Absatz mit den Worten 
Kirchhoffs gekennzeichneten Weg zur Verwirk- 
lichung des „schwarzen Körpers‘ suchten schon 
im Jahre 1884 Christiansen!) und Boltz- 
mann?) einzuschlagen, ohne indessen zu einer 
praktischen Ausführungsform zu gelangen. 
Näheres über diese Versuche ist aus dem Be- 
richt des Herrn Lummer für den internationalen 
Kongreß für Physik in Paris 1900 zu ersehen’), 
woselbst sich auch sonst zahlreiche wertvolle 
Literaturangaben finden. Eine praktische Kon- 
struktion des „schwarzen Körpers“ auf Grund 
des von Kirchhoff angedeuteten Prinzips 
führten erst im Jahre 1895 die Herren W. Wien 
und O. Lummer aus.) Sie benutzten Hohl- 
körper, teils aus Porzellan, teils aus Metall, 
deren Innenwände für tiefere Temperaturen mit 
Lampenruß, für höhere Temperaturen mit Eisen- 
oder Uranoxyden ausgekleidet waren. Der 
Hohlraum hatte nur eine kleine Öffnung, aus 
welcher die Strahlung austreten konnte. Genau 
genommen wird natürlich eine Abweichung von 
der Strahlung des schwarzen Körpers durch 
diese Offnung verursacht werden, doch ist dieser 
Fehler von leicht zu vernachlässigender Größe. 


Fig. I. 


Die Wirkungsweise des Wien-Lummerschen 
„schwarzen Körpers“ wird am besten aus der 
beigefügten Figur ı ersichtlich, welche der 
schon erwähnten Arbeit von Day und van 
Orstrand‘) entnommen ist. Derjenige Betrag 


1) C. Christiansen, Uber die Emission der Wärme 
von unebenen Oberflächen. Wied. Ann. 21, 364—369, 1884. 

2) L. Boltzmann, Über eine von Herrn Bartoli ent- 
deckte Beziehung der Wärmestrahlung zum zweiten Haupt- 
satze. Wied. Ann. 323, 31—39, 1884. 

3) ©. Lummer, Le Rayonnement des Corps Noirs. 
Rapports présentés au Congrès International de Physique 
réuni à Paris en 1900, II, 41—99. 

4) W. Wien und OÖ. Lummer, Methode zur Prüfung 
des Strahlungsgesetzes absolut schwarzer Körper. Wied. Ann. 
56, 451—456, 1895. x 

5) Arthur L. Day and C. E. Van Orstrand, a. a. O. S. 4. 
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der strahlenden Energie, welcher nicht beim 
ersten Auftreffen auf die Innenwand des Hohl- 
raumes (bei a) absorbiert wird, wird die Wan- 
dung immer und immer wieder treffen, bis er 
schlieBlich verschwindend klein geworden sein 
wird. — Die beschriebenen Hohlkörper wurden 
in Bädern von der zu untersuchenden Tempe- 
ratur erwärmt. Da diese Art der Erwärmung, 
besonders wenn es sich um sehr hohe Tempe- 
raturen handelt, naturgemäß mit mancherlei Un- 
zuträglichkeiten verbunden ist, so war der 
wenige Jahre später vonLummerundKurlbaum 
konstruierte elektrisch geglühteschwarze Körper') 
als. bedeutender Fortschritt zu begrüßen. Eine 
Vorstellung dieses Apparates in seiner wesent- 
lich verbesserten Gestalt sollen die Figuren 2 
und 3 geben. Ich halte mich bei der Beschrei- 
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Fig. 3. 


bung desselben möglichst an den Wortlaut der 
Originalarbeit unter Anbringung einiger Kürz- 
ungen. „Ein etwa 0,01 mm dickes Platinblech 
wird zu einem Zylindermantel von 40 cm Länge 
und 4 cm Durchmesser geformt. Um den 
Strom gleichmäßig zu verteilen, so daß die 
Stromlinien parallell zur Zylinderachse verlaufen, 
sind die beiden Enden des Platinrohres ringsum 
durch angeschweißte dickere Platinbleche ver- 
stärkt. An diese dickeren Ringe werden dia- 
metral gegenüber die Zuleitungsbleche 2 (Fig. 3) 
geschweißt, welche zwischen die Klemmbacken 
des Statives geklemmt werden, denen der elek- 
trische Strom durch dicke Kabel zugeführt wird. 
In diesen Heizmantel aus dünnem Platinblech 
paßt eng anschließend das innere der beiden 
in Figur 2 gezeichneten Rohre aus schwer 
schmelzbarer Masse, welches die schwarze 
Strahlung liefern soll. Dieses von der Kgl. 
Porzellanmanufaktur in Charlottenburg herge- 
stellte non von 2 mm Wandstärke trägt fest 


1) O. Lummer und F. Kurlbaum, Der elektrisch ge- 
glühte „absolut schwarze“ Körper und. seine Temperatur- 
messung. Verh. d. Phys. Ges. zu Berlin, 17, 106—111, 1898. 
— Ann. d. Phys. (4) 5, 829—836, 1901. 
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eingebrannt in seiner Mitte eine Querwand (7) 
und eine Reihe von Diaphragmen (1—6), von 
denen das letzte (6) nahe der Querwand (7) 
sitzt. In diesem von (6) und (7) gebildeten 
Hohlraum befindet sich kurz vor der Querwand 
die Lötstelle des Thermoelementes nach Le 
Chatelier. Die Drähte des Elementes gehen 
zunächst durch enge Öffnungen der festen Quer- 
wand und unmittelbar dahinter durch zwei 
Öffnungen einer beweglichen Wand, welche 
einen solchen Abstand voneinander haben oder 
so orientiert sind, daß jedenfalls eine direkte 
Durchsicht vermieden ist. Von dieser beweg- 
lichen Wand an werden die Drähte durch enge 
Röhrchen getragen, welche ebenfalls aus schwer 
schmelzbarer Masse gefertigt sind, und auf 
welche eine Reihe von losen Querwänden a, 
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6, c, d geschoben werden. Damit diese Wände 
sich nicht gegeneinander verschieben, wird hinter 
jeder über das Porzellanröhrchen ein Platin- 
röhrchen von geeigneter Länge geschoben. 
Das Innere des Strahlungsrohres ist mittels 
einer Mischung aus Chrom-, Nickel- und Kobalt- 
oxyd geschwärzt, welche Schwärzung selbst 
Temperaturen über 1500°C standhält. Der 
Platinheizmantel ist so viel länger als das 
Strahlungsrohr, daß das hintere Ende flach 
zusammengedrückt, das vordere Ende aber 
konisch verjüngt werden kann, um noch gerade 
der aus dem vordersten Diaphragma (1) aus- 
tretenden Strahlung freien Durchgang zu ge- 
statten. Zum Schutz gegen den Wärmeverlust 
durch Ausstrahlung ist über das Platinrohr an 
beiden Enden eng anliegend je ein Ring Ä 
(Fig. 2) geschoben und über diese Ringe wie- 
derum ein passendes Rohr aus feuerfester Masse, 
so daß zwischen beiden Rohren ein Hohlraum 
entsteht. Zum weiteren Schutz ist entweder 
dieses Überstülprohr mit Asbestpappe umgeben, 
oder noch mit einem zweiten Überstülprohr und 
Ringen aus feuerfester Masse versehen, so daß 
ein zweiter Luftraum entsteht. — Die große 
Länge ist dem schwarzen Körper gegeben 
worden, weil infolge der starken Wärmeablei- 
tung an den Enden des Körpers doch nur das 
mittlere Stück auf gleichmäßiger Temperatur 
gehalten werden kann. Dies mittlere Stück 
wird allein als Strahlungsquelle benutzt, und 
demgemäß sind die Blenden angeordnet und 
ihre Öffnungen gewählt. Der Durchmesser der 
strahlenden Blende (1) (Fig. 2) beträgt nur 1 cm. 
Außerdem wird vor diese Öffnung ein wasser- 
gespültes Diaphragma (die Meßblende) mit noch 


engerer Offnung gestellt. — Die Diaphragmen- 
reihe (1 bis 5) schiitzt die wirksamen Teile des 
schwarzen Körpers sowohl vor den heftigen 
Luftzirkulationen an der Öffnung, wie vor der 
Ausstrahlung zu den kälteren Teilen. Noch 
besser ist die strahlende Querwand (7) gegen 
beide Übelstände durch die dahinter befind- 
lichen Querwände a, 4, c etc. geschützt.“ 


Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist das 
Verhältnis zwischen dem Emissionsvermögen 
und dem Absorptionsvermögen für alle Körper 
dasselbe. Ferner ist nach der Definition das 
Absorptionsvermögen eines schwarzen Körpers 
größer als dasjenige irgendeines anderen Körpers. 
Es kann also bei einer gegebenen Temperatur 
kein Körper mehr Energie ausstrahlen als der 
absolut schwarze Körper. Daraus erhellt, daß, 
wenn es uns möglich ist, eine Beziehung zu 
finden zwischen der von einem schwarzen Körper 
ausgehenden Energiestrahlung und seiner Tempe- 
ratur, daß wir damit auch eine Möglichkeit haben, 
aus der Strahlung eines nicht vollkommen 
schwarzen Körpers eine untere Grenze für seine 
Temperatur zu bestimmen, nämlich diejenige 
Temperatur, welche bei einem absolut schwarzen 
Körper eben dieser Strahlung entsprechen würde, 
oder, um es kurz auszudrücken, die „schwarze 
Temperatur“ des betreffenden Körpers. Nun 
liegen günstigerweise die Verhältnisse derart, 
daß mit wachsender Temperatur die Strahlung 
nicht absolut schwarzer Körper sich derschwarzen 
Strahlung mehr und mehr nähert, ein Punkt, 
auf den wir weiterhin noch einzugehen haben 
werden. 


Wir müssen nunmehr die Gesetzmäßigkeiten 
erörtern, denen die Strahlung des schwarzen 
Körpers, oder kurz „die schwarze Strahlung“ 
gehorcht, und welche ihre Verwendung zur 
Temperaturmessung ermöglichen. Indessen kann 
hier auf das teilweise sehr ausgedehnte experi- 
mentelle und theoretische Beweismaterial, welches 
der Aufstellung dieser Strahlungsgesetze zu- 
grunde liegt, nur sehr kurz eingegangen werden. 
Für den vorliegenden Zweck genügt es, die 
Ergebnisse der einschlägigen Forschungen an- 
zugeben. 


Im Jahre 1879 fand Stefan’), nach den 
Angaben Tyndalls über die Energiestrahlung 
eines glühenden Platindrahtes, daß sich die bei 
525°C und bei 1200°C ausgesandten Energie- 
mengen mit sehr großer Annäherung verhalten 
iz P 

1200 + 273 
tenzen der absoluten Temperaturen. Stefan 
verglich nun hiermit die Angaben von Dulong 


4 
), d. h. wie die vierten Po- 


I) J. Stefan, Über die Beziehung zwischen der Wärme- 
at und der Temperatur. Wien. Ber. 79, II, 391 — 428, 
1879, 
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und Petit, de la Provostaye und Desains, 
Lehnhardt, Despretz, Draper, Ericsson, 
und fand, daß die Angaben all dieser Forscher 
sich mit großer Annäherung dieser seiner 
Fornsel der vierten Potenzen unterordnen ließen. 
Das führte ihn dazu, den Satz aufzustellen, 
daß für alle Körper die bei zwei ver- 
schiedenen Temperaturen ausgestrahlten 
Energiemengen sich verhalten wie die 
vierten Potenzen eben dieser Tempera- 
turen, vom absoluten Nullpunkt der Tempe- 
ratur gerechnet. Eine Stütze für dieses Gesetz 
schien der schon früher von J. W. Draper’) 
aufgestellte Satz zu bieten, wonach für alle 
festen Körper die Rotglut bei derselben Tem- 
peratur, nämlich bei 525°C beginne. Es ist 
indessen durch neuere und exaktere Forschungen 
nachgewiesenworden, daßwederdasDrapersche 
noch das Stefansche Gesetz in dieser Ver- 
allgemeinerung Gültigkeit beanspruchen können, 
daß vielmehr beide nur angenähert gelten. 
Verschiedene Körper besitzen verschiedenes 
Strahlungsvermögen und erreichen die Rotglut 
bei verschiedenen, wenn auch nicht sehr stark 
voneinander differierenden Temperaturen. Je- 
doch kann kein Körper bei tieferer Temperatur 
zur Rotglut gelangen als ein absolut schwarzer 
Körper. 

Es blieb Boltzmann?) vorhehalten, hier 
Klarheit zu schaffen und die eigentliche grund- 
legende Bedeutung des Stefanschen Gesetzes 
darzutun. Boltzmann fand auf theoretischem 
Wege, daß das Stefansche Gesetz 


ie.) 


E=feads=aT'. 


o 


(4) 


gültig sei, jedoch mit der folgenden wesent- 
lichen Einschränkung: Stefan hatte sein Ge- 
setz als allgemeingiiltig aufgestellt, unabhängig 
von der Natur des Körpers und von der Art 
der Strahlung (Farbe). Boltzmann dagegen 
wies die Gültigkeit des Satzes für den ab- 
solut schwarzen Körper nach. Mit dieser 
Einschränkung ist das Gesetz der vierten Po- 
tenzen als Stefan-Boltzmannsches Gesetz 
nunmehr allgemein anerkannt. 


Für einen anderen als einen absolut schwarzen 
Körper gilt die Beziehung 


Ey __ €4) 


Ey \T, (5) 


1) J. W. Draper, On the Production of Light by 
Heat. Phil. Mag. (3) 30, 345—360, 1847. — Amer. Journ. 
of Sc. (2) 4, 1847. 


2) L. Boltzmann, Uber eine von Herrn Bartoli ent- 


' deckte Beziehung der Wärmestrahlung zum zweiten Haupt- 


satze. Wied. Ann. 22, 31—39, 1884. — Ableitung des 
Stefanschen Gesetzes, betreffend die Abhingigkeit der 
Wärmestrahlung von der Temperatur, aus der elektromagne- 
tischen Lichttheorie. Wied. Ann, 22, 291—294, 1884. 


In diesem Falle ist vielmehr zu setzen 


E Ay 
a CR (6) 
Die folgende der schon zitierten Arbeit 
von Lummer und Kurlbaum?) entnommene 
Tabelle zeigt, wie sehr die Strahlung des 
elektrisch geglühten schwarzen Körpers der 
schwarzen Strahlung nahe kommt. Sie zeigt ferner, 
daß für nicht schwarze Körper die Strahlung 
schneller zunimmt als mit der vierten Potenz 
der absoluten Temperatur, und daß mit steigender 
Temperatur, wie schon oben erwähnt wurde, 
die Strahlung aller Körper sich der schwarzen 
Strahlung mehr und mehr nähert. 


nicht. 


Tabelle ı. 
Absolute Temperatur DTi in willkürlicher Einheit 
Schwarzer | Blankes 

7i To Körper Platin Eısenoxyd 
372,8 290,5 108,9 = = 
492 290 109,0 4,28 = 
654 290 108,4 6,56 33,1 
795 290 109,9 8,14 36,6 
1108 290 109,0 12,18 46,9 
1481 | 290 110,7 16,69 65,3 
1761 290 — 19,64 | > 


In dieser Tabelle ist Æ die Strahlungsmenge, 
7, die Temperatur des Bolometers, 7, die des 
strahlenden Körpers. Als relatives Maß für 
die Strahlungsmenge gelten die Bolometeraus- 
schlage. Nach dem Stefanschen Gesetz muß 
der Quotient £/(7,4— 7,') konstant sein. 


Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz be- 
trifft nur die Gesamtstrahlung des schwarzen 
Körpers; über die Zusammensetzung dieser 
Strahlung, über den Anteil der einzelnen Wellen- 
längen an dieser Strahlung sagt es nichts aus. 
Es war schon früh bekannt, daß die von einem 
glühenden Körper ausgesandte Strahlung das 
Maximum der Energie im Ultrarot aufweist. 
Je mehr die Temperatur eines Körpers gesteigert 
wird, um so mehr nehmen verhältnismäßig Strah- 
len kürzererWellenlängen an der Gesamtstrahlung 
teil, Die Energie jeder einzelnen monochro- 
matischen Strahlung nimmt mit steigender 
Temperatur zu, doch ist diese Zunahme für die 
Strahlung kürzerer Wellenlängen stärker als 
für die größerer. Es verschiebt sich also mit 
zunehmender Temperatur das Maximum der 
Energiestrahlung in Richtung der abnehmenden 
Wellenlängen. Diese Verschiebung des Energie- 
maximums wird aus den Kurven der Figur 4 


1) O. Lummer und F. Kurlbaum, Verh. d. Phys. 
Ges. zu Berlin, 17, 106—111, 1898. 
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Fig. 4. 


ersichtlich. Dieselbe ist der eingangs erwahnten 
Arbeit von Waidner und Burgess') ent- 
nommen und nach Daten von Lummer und 
Pringsheim?) gezeichnet. In dieser Figur 
geben die Abszissen die Wellenlängen in u an, 
die Ordinaten die Energiestrahlung des schwarzen 
Körpers für die betreffenden Wellenlängen. Die 
den einzelnen Kurven beigefügten Zahlen be- 
deuten die absoluten Temperaturen. Die Gesetz- 
mäßigkeit dieser Verschiebung hat W. Wien’) 
auf Grund theoretischer Überlegungen folgender- 
maßen festgelegt. „Im normalen Emissions- 
spektrum eines schwarzen Körpers ver- 
schiebt sich mit veränderter Temperatur 
jede Wellenlänge so, daß das Produkt 
aus Temperatur und Wellenlänge kon- 
stant bleibt.“ Bezeichnet Amax die Wellen- 
länge größter Intensität, so läßt sich dieses 
„Wiensche Verschiebungsgesetz“ dar- 
stellen durch die Formel 


ı) C. W. Waidner and G. K. Burgess, a. a. 0. 
S. 201. 


2) O. Lummer und E. Pringsheim, 1. Die Ver- 
teilung der Energie im Spektrum des schwarzen Körpers und 
des blanken Platins. 2. Temperaturbestimmung fester glühen- 
der Körper. Verh. d. D. Phys. Ges. 1, 218—235, 1899. 


3) Willy Wien, Eine neue Beziehung der Strahlung 
schwarzer Körper zum zweiten Hauptsatz der Wirmetheorie. 
Berl. Ber. 1893, 25—32. — Die obere Grenze der Wellen- 
längen, welche in der Wärmestrahlung fester Körper vor- 
kommen können; Folgerungen aus dem zweiten Hauptsatz 
der Wärmetheorie. Wied. Ann. 49, 633—641, 1893. — 
Temperatur und Entropie der Strahlung. Wied. Ann. 53, 
132—165, 1894. 
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Amax T = konst Œ= 4, . . . (7) 


wo T die absolute Temperatur ist. Es ist N 
leicht ersichtlich, daß diese Gleichung einen | 
weiteren Weg zur Bestimmung der schwarzen Tem- 130 

peratur eines Körpers bietet. In Verbindung 

mit dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz er- 


hielt Wien dann die folgende Gleichung für 1 
den schwarzen Körper: 

Fmax T-5— konst = B, . . . (8) wo En. Blankes Platin. 
wenn max die der Wellenlänge Ama ent- 
sprechende Energie bedeutet. Es hat sich nun ad $ x x x beobachtet 
gezeigt '), daß diese beiden Formeln eine gewisse i 66:6 berechnet 
Verallgemeinerung zulassen. Das Wiensche | | l 
Verschiebungsgesetz 90 | 

A max T= konst =A, e e œ (7°) 

gilt auch für andere als schwarze Körper, wenn 80 


man unter A, eine von der Natur des be- 
treffenden Körpers abhängige Konstante ver- 
steht. Die Formel für Fmax gilt dann nur in 70 
der allgemeineren Gestalt: 


ee T— = konst, P . è 3 (9) 60 


wo a von Körper zu Körper verschieden ist. 

Lummer und Pringsheim?) haben die 
Größen A, sowie für blankes Platin A, und a 50 
bestimmt und erhalten: 


A = 2940, 40 


A = 203° für blankes Platin. 
Die Kurven der Figur 5 geben die Energie- 
verteilung im Emissionsspektrum des blanken 
Platins nach diesen Messungen wieder in der 20 
gleichen Weise, wie in Figur 4 die Energie- | 
verteilung im Emissionsspektrum des schwarzen | 


30 


10 


(©; ag ~~ 


| 
1) ©. Lummer und E. Pringsheim, Verh. d. D. | 
Phys. Ges. 1, 218— 235, 1899. 
2) O. Lummer und E, Pringsheim, Die Verteilung 
der Energie im Spektrum des schwarzen Körpers. Verh. d. 
D. Phys. Ges. 1, 34—42, 1899. — Ferner die angeführte | 
Arbeit, daselbst S. 218—235. 


Tabelle 2. 
Schwarzer Körper. 
T'ber. = e, o 
Absolute pra En 5 Diff. 
Temperatur 7 Amax Fmax Amax 7 B fa 7 T ber. — T'beob. 


VY Smax/OMittel | Fmax | BMittel /BMittel 


16460 1,78 270, 6 mob 2928 aA : sn | 1653,50 +-7,50V 

146049 _ 2,04 145,0 2979 2184. 10—17 1460,0 —04 

1259,0 i ` 2,35 - 68,8 i 2959 2176. 10—17 125715 —1,5 

1094,5 | 2,71 34,0 2966 2164. 10—17 1092,3 —2,2 
998,5 2,96 21,50 2956 2166 . 10—17 996,5 | — 2,0 
908,5 3,28 13,66 2980 2208. 10—17 910,1 | +1,6 
723 4,08 4,28 2950 2166. 10—!i 721,5 i —1,5 
621,2 4,53 2,026 2814 | 2190. 10—17 621,3 | +0,1 

Mittel == | 2940 | 2183, 10—17 
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Tabelle 3. 
Blankes Platin. 
re RN Em o u Tuer | 2 
Absolute = Diff. 
Temperatur 7 Amax Fmax A, = max T B, = Jmax T—6 | V Frama Bat Ter. —T beob 
802° | (3,20) 0,94 (2566) | 3544 . 10—21 804,60 + 2,6° 
1152 ! 2,25 8,40 2592 | 3595 . 10—2! 1158 + 6,0 
1278 2,02 15,79 2582 3624 . 10-2! 1287 + 9,0 
1388 1,90 24,41 2637 3414. 10—7! 1387 — 1,0 
1489 1,80 36,36 2680 3326. 10—2! 1479 — 10,0 
1689 | 1,59 75,96 | 2685 3348 . 10—21 1672 —17,0 
1845 | 1,40 | 137.0 | 2580 3473 . 10-2! 1844,7 — 0,3 
Mittel = -| "2636 | 3476. 10—21 | 

Körpers wiedergegeben worden ist. Die Figur | das andere Mal nach der Formel 

ist der genannten Arbeit von Lummer und T= 2630 (10b) 

Pringsheim entnommen und in derselben Du eo 


Weise vereinfacht worden wie Figur 4. Der 
gleichen Quelle sind auch die folgenden Tabellen 
3 und 4 entnommen. 

Noch schärfer als aus der Tabelle 2 wird 
die Konstanz von 4 und 2 ersichtlich aus der 
folgenden Tabelle; dieselbe ist in einer Arbeit 
Paschens') enthalten: 


Tabelle 4. 
Schwarzer Körper. 


T abs. | max |4 = Amar 7 Fmax |2 B= el ee 
12806 | 1,846 2918 | ne: 1,242 
1567,9 || 1,858 2913 | 12,28 1,296 
1357,4 | 2,157 2929 5,797 1,258 
1352,7 | 2,159 2920 5,665 1,251 
1347,4 | 2,172 2927 5,499 1,238 
1337,4 | 2,188 2926 5,454 1,275 
1055,2 | 2,777 2929 1,643 1,255 
1053,7 | 2,770 2919 1,660 1,277 
1052,2 || 2,781 2926 1,667 1,293 
875,0 |, 3,328 2g11 0,642 1,252 
8764 | 3,333 | 2914 0,637 1,232 
Mittel = | 2921 | (1,261) 


Nun ist blankes Platin nahezu als vollkommen 
spiegelnder Körper zu betrachten. Gehört 
mithin ein Körper zu der Klasse Platin— 
Schwarzer Körper, eine Annahme, die in der 
Mehrzahl aller Fälle als erfüllt betrachtet werden 
kann, so darf man, um den Wortlaut der 
Lummer-Pringsheimschen Arbeit zu ge- 
brauchen, „wohl weiter folgern, daß auch der 
Wert der Konstanten A, zwischen dem für den 
schwarzen Körper gefundenen (2940) und dem 
für Platin gültigen (2630) liegt. Berechnet man 
daher aus der beobachteten Lage des Energie- 
maximums die Temperatur einmal nach der 
Formel 


ya nes 


A max 


(10a) 


1) F.Paschen, Über das Strahlungsgesetz des schwarzen 
Körpers. Ann. d. Phys. (4) 4, 277—298, 1901. 


so erhält man für den betreffenden strahlenden 
Körper eine Maximal- und eine Minimaltempe- 
ratur, zwischen welchen seine wirkliche Tempe- 
ratur eingeschlossen sein muß. Je nachdem 
die Beobachtung der Strahlung bei verschie- 
denen Temperaturen ergibt, daß a näher an 5 
oder an 6 liegt, wird man dann schließen 
dürfen, daß der untersuchte Körper sich mehr 
dem schwarzen Körper oder dem Platin nähert, 
und man wird entscheiden können, welcher 
Wert von A und mithin welche Temperatur 
für ihn am wahrscheinlichsten ist.“ In dieser 
Weise haben Lummer und Pringsheim die 
Temperaturgrenzen für eine Anzahl von Strah- 
lungsquellen bestimmt und in der folgenden 
Tabelle niedergelegt: 


Tabelle 5. 

Suahlungsguelle: | Amax | Tmax Tmin 
Bogenlampe > | 0,7 u |4200° abs. | 3750° abs. 
Nernstlampe. . . . . 1,2 2450 2200 
Auerlampe .... . 1,2 2450 2200 
Glühlampe . ... . 1,4 2100 1875 
Kerze . . G ee 1,5 1960 1750 
Argandlampe a a Ek 1,55 1900 1700 


Es hat naturgemäß nicht an Versuchen ge- 
fehlt, eine Gleichung aufzustellen für die Energie- 
verteilung im Emissionsspektrum des schwarzen 
Körpers bei gegebener. Temperatur. Keiner 
dieser Versuche hat bisher zu einer unumstritten 
gültigen Lösung des Problems geführt, wenn- 
gleich auch in dieser Richtung wichtige Schritte 
getan sind. Im Jahre 1896 stellte W. Wien’) 
das folgende Gesetz auf: 


F=ty ere ee (r1) 
Hier bedeutet 7 diejenige Energie, welche der 
Wellenlänge A, d. h. dem Spektralbezirk von 4 
bis 2 + d2, entspricht, 7 die Temperatur des 


1) W. Wien, Über die Energieverteilung im Emissions- 
spektrum eines schwarzen Körpers. Wied. Ann. 58, 662 
bis 669, 1896. 


schwarzen Körpers, e die Basis des natürlichen 
Logarithmensystems, c, und c, Konstanten. 


Es sei mir gestattet, im folgenden die hier- 
her gehörigen Sätze der Arbeit von Day und 
van Orstrand in möglichst wortgetreuer Über- 
setzung wiederzugeben. !) Dieselben lauten: 


„Zunächst nach dem Erscheinen der Wien- 
schen Formel schien guter Grund zu der An- 
nahme vorhanden, als sei das Problem end- 
gültig gelöst. Wenige Wochen vor ihrer 
Veröffentlichung war eine Menge neuer Versuchs- 
ergebnisse von Paschen?) veröffentlicht worden 
für eine Anzahl von Substanzen, welche dem 
schwarzen Körper sehr nahe kommen. Auf 
diese Daten wurde die Formel sogleich an- 
gewandt, und zwar mit Erfolg. Bald darauf 
gelang es Planck’), die Wiensche Formel 
aus ganz anderen Annahmen auf Grund der 
elektromagnetischen Lichttheorie herzuleiten, 
während Wien sich vornehmlich auf thermo- 
dynamische Betrachtungen gestützt hatte. In- 
zwischen hatte Paschen seine Experimental- 
untersuchungen an einem schwarzen Körper 
fortgesetzt, und seine in zwei Veröffentlich- 
ungen!) mitgeteilten Resultate stimmten voll- 
kommen mit dem Wien-Planckschen Gesetz 
überein. — Aber Wiens Gesetz war zu einer 
Zeit gekommen (ein Jahr nach der Entwicklung 
des experimentellen schwarzen Körpers), wo 
man mit sehr exakten Versuchsergebnissen zu 
rechnen hatte, und es konnte daher die zwei- 
fache Ableitung des Gesetzes im Verein mit 
den bestätigenden Versuchen Paschens nicht 
genügen, um die Formel ohne weitere Unter- 
suchung festzustellen. — Die Geschichte ist 
äußerst interessant. Zunächst war Professor 
Lummer, welcher mit Wien selbst zusammen 
den ersten schwarzen Körper gebaut hatte, 
außerstande, mit einem sehr wirksamen Apparat 
(an der Reichsanstalt) die Ergebnisse Paschens 
zu bestätigen, und seine Daten wollten sich 
der Wien-Planckschen Gleichung nicht an- 
passen. Er erhielt für die „Konstanten“ c, 
und c} der Formel?) 


1) Arthur L. Day and G. K. Van Orstrand, a. a. O. 
S. 17 ff. 


2) F. Paschen, Uber Gesetzmäßigkeiten in den Spektren 
fester Körper. Wied. Ann. 58, 455—492, 1896. 


3) M. Planck, Über irreversible Strahlungsvorgänge. 
Berl. Ber. 1897; 35—46, 441—443, 659—682. — 1898; 449 
bis 476. — 1899; 440—481. — Ann d. Phys. (4) 1, 69—122, 
1900. — Entropie und Temperatur strahlender Wärme. Ann. 
d. Phys. (4) 1, 719—737, 1900. 

4) F. Paschen, Über die Verteilung der Energie im 
Spektrum des schwarzen Körpers bei niederen Temperaturen. 
Berl. Ber. 1899, 405—420. — Über die Verteilung der Energie 
im Spektrum des schwarzen Körpers bei höheren Tempera- 
turen. Berl. Ber. 1899, 959—976. — S. a. Astrophys. Journ. 
10, 40, 1899; 11, 288, 1900. 

5) O. Lummer, a, a. Q. 


a 457 
Tabelle 6. 
A | 1,21 4 | 1,96 u | 2,20 U | 3,63 u | 4,56 u 
| 13510 | 13810 | 14240 | 14800 | 16510 
4.10-11 1067 1219 1449 1771 2261 


und bei späteren Versuchen in Gemeinschaft 
mit Pringsheim !), welche über einen größeren 
Wellenlängenbezirk sich erstreckten, die Werte 


Tabelle 7. 
a | 12,3 4 | 13,3 4 | 15,0 4 | 16,54 | 17,9 4 
u c? 24 800 | 25 300 | 28600 | 30400 | 31700 


in welchen nicht nur große, sondern auch 
systematische Abweichungen von dem kon- 
stanten Werte auftreten. Beckmann?) führte 
dann eine ähnliche Bestimmung für die Wellen- 
länge 2 == 244 aus und fand cy = 26000. 
(Rubens?) hat seither gezeigt, daß die von 
Beckmann als Strahlungsquellen benutzten 
Substanzen zwei Wellenlängen geliefert haben 
müssen, nämlich 2 = 24 u und A= 32 u. Für 
die vorliegende Betrachtung ist dies indessen 
bedeutungslos.) Lummer und Pringsheim‘) 
wandten alsdann ein Sylvinprisma an und 
machten weitere Messungen zwischen den 
Wellenlängen 12 u und 19 u und zwischen den 
Temperaturen — 190°C und 1150C. Sie fanden 
hierbei, daß c, mit der Temperatur sowohl als 
auch mit der Wellenlänge veränderlich ist (siehe 
Tabelle 8). Eine weitere sorgfältig ausgeführte 
Beobachtungsreihe von Rubens und Kurl- 
baum), welche sich bis zu 50 u erstreckte, 
bestätigte die früheren Ergebnisse (siehe Ta- 
belle 8 bis 10). Endlich fand Paschen selbst®) 
bei einer Wiederholung seiner Versuche, daß 
er nach der Wien-Planckschen Gleichung 
nur die kurzen Wellenlängen darzustellen in der 
Lage sei. — Trotz dieses entgegenstehenden 
experimentellen Beweismaterials und trotz der 
einigermaßen gezwungenen theoretischen Be- 
trachtungen, welche ihr zugrunde liegen, ist 
es schwer, die Wiensche Formel zu er- 
setzen. Sie ist hinsichtlich ihrer Hypo- 
thesen wie auch hinsichtlich ihrer Formu- 


1) O. Lummer und E. Pringsheim, Über die Strah- 
lung des schwarzen Körpers für lange Wellen. — Verh. d. 
D. Phys. Ges. 2, 163—180, 1900. 

2) Beckmann, Inaug.-Diss., Hannover 1898. 

3) H. Rubens, Über die Reststrahlen des Flußspates. 
Wied. Ann. 69, 576—588, 1899. | 

4) O. Lummer und E. Pringsheim, Verh.d. D Phys. 
Ges. 2, 163— 180, 1900. 

s) H. Rubens und F. Kurlbaum, Über die Emission 
langwelliger Wärmestrahlen durch den schwarzen Körper bei 
verschiedenen Temperaturen. Berl. Ber. 1900, 929—941. — 
Anwendung der Methode der Reststrahlen zur Prüfung des 
Strahlungsgesetzes. Ann. d. Phys. (4) 4, 649—666, 1901. — 
S. a. Astrophys. Journ. 14, 335, 1901. 

6) F. Paschen, Ann. d. Phys. (4) 4, 277— 293, 1901. 
— S. auch Fußnote in Verh. d. D. Phys. Ges. 2, 202, 1900, 


lierung der einfachste und klarste von allen 
Ausdriicken, welche bisher zur Darstellung der 
Energieverteilung im Spektrum der schwarzen 
Strahlung in Vorschlag gebracht worden sind. 
In demjenigen Teil des Spektrums, in welchem 
das Energiemaximum auftritt, und innerhalb 
geniigender Entfernung zu beiden Seiten des 
Energiemaximums, mit Einschluß des bei weitem 
größeren Teiles der Gesamtstrahlung, wie solche 
durch das Stefansche Gesetz dargestellt wird, 
gibt die Wiensche Gleichung die Energie- 
verteilung außerordentlich gut wieder. Für die 
längeren Wellen im Ultrarot indessen, von 6 u 
an so weit, wie bisher Messungen ausgeführt 
worden sind (50 u), versagt diese Formel voll- 
ständig. Es scheint somit keine Hoffnung vor- 
handen, dieselbe mit Erfolg für unzugängliche 
Temperaturen zu extrapolieren." 

Es ist nun eine Reihe von Formeln auf- 
gestellt worden, welche, ohne neue theoretische 
Gesichtspunkte einzuführen, sich den vorliegen- 
den Messungsergebnissen besser anpassen sollen 
als die Wiensche. Es hat ferner Planck, von 
der Maxwellschen Theorie ausgehend, eine 
neue Spektralgleichung entwickelt. Ich stelle 
die verschiedenen Spektralgleichungen im fol- 
genden zusammen: 


— Cy 
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Weber!) E=«447 Tair (12) 
Michelson?) Ec, Thate -mr . . (13) 
Thiesen) Z=aßT)kade-7 . . (14) 
Rayleigh!) Hc, Tae (15) 
Lummer u.| E= c AT, zu 

zu e ar)’, 
Jahnke’) f L2<v<1,3 (16) 
E ; AR? T’ 

v. Köveslighety ô) ET TEFAF . (17) 
Planck’) E=a 2(e17 _ 1)! (18) 


Die folgenden Tabellen 8 bis 10, welche sichin 


1) H. F. Weber, Untersuchungen über die Strahlung 

fester Körper. Berl. Ber. 1888, 933—957. 

~ 2) W. Michelson, Essai théorique sur la distribution 
de l'énergie dans les spectres des solides. Journ. russ. phys.- 
EA Ges. (4) 19, 79, 1887. — Journ. de Phys. (2) 3, 467, 
1087 

3) M. Thiesen, Über das Gesetz der schwarzen Strah- 
lung. Verh. d. D. Phys. Ges. 3, 65—70, 1900. 

4) Lord Rayleigh, Remarks upon the Law of Com- 
plete Radiation. Phil. Mag. (5) 49, 539—540, 1900. 

5) O. Lummer und E. Jahnke, Über die Spektral- 
gleichung des schwarzen Körpers und des blanken Platins. 
Ann. d. Phys. (4) 3, 283—297, 1900. 

6) R. v. Köveslighety, Grundzüge einer theoretischen 
Spektralanalyse, Halle 1890. 

7) M. Planck, Über eine Verbesserung der Wien- 
schen Spektralgleichung. Verh. d. D. Phys. Ges. 2, 202—204 


; un. 1900. — Über irreversible Strahlungsvorgänge (Nacht 
Wien E=c yay F (11) Berl. Ber. 1901, 544—555. ne a 
Tabelle 8. 

Reststrahlen von Flußspat. 2 = 24,0 4 und A = 31,6 u. 

Temperatur in | a 7 ak nach Lumm | 
2 . . er 

Celsiusgraden T beobachtet nach Wien | nach Thiesen Rayleigh ad | Jahnke e! nach Planck 
— 273 o | — 20,7 — 10,7 — 17,8 — 154 
— 188 85 — 20,2 — 10,5 — 17,5 — 15,0 
— 80 193 — 14,0 — V4 — 11,5 — 9,3 
+ 20 293 o o oO o 
+ 250 523 + 35,7 + 25,3 + 30,0 + 28,8 
+ 750 1023 ++ 104 + 94,4 + 98 + 96,7 
-+1000 1273 +132 +132 +132 | +132 
+1250 1523 +1575 +174,5 +167 +167,5 
+1500 1773 +181 +209 -+202 | +202 
+ © +o +o +0 | +e 

Tabelle ọ. 
Reststrahlen von Steinsalz. 2 = 51,2 u. 

„pers ah: |! 7 mi a nach L | 
Is; : ach Lummer 

Celsiusgraden T | beobachtet | nach Wien | nach Thiesen u Rayleigh und Jahnke | nach Planck 
— 273 xe) — — 121,5 — ae — 20 | = 27 — 23,8 
— 188 85 ! — 20,6 —107,5 — 40 — 19 — AS — si 
— 80 193 — 11,8 — 48,0 — 21,5 — 11,5 — 13,5 — 12,0 
+ 20 293 | p o " > o o o o 

250 523 31,1 35 | + 40,5 + 25,5 + 31 + 30,4 

+ 500 73 05 + 6445 + 96 : +7 | + 62,5 +655 | + 638 
+ 750 1023 T 981 | +18 | + 106 + 97 + 99 + 97; 
+1000 1273 +132 . +132 +132 +132 +132 + 132 
+1250 1523 +164,5 | +141 | +154 +167 +165,5 +166 
+1500 1773 + 196,8 +1475 | +175 +202 +198 +200 
+œ | oa Zu +194 | +o +» | +o | +æ 
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Tabelle ro. 


Reststrahlen von Quarz. 2 = 8,85 u. 
Absolute | + I 0. 10% $ 

Temperatur in Temperatur in | „Absolute | Fr F | F 

Celsiusgraden oe | peah _— eee nach aan nach Thiesen Ravicigh | M Take wa nach Planck 
— 273 o ERRER = = 1,96 | — 1,40 — 1,00 | — 1,53 — IiI 
— 173 100 — 1,6 — 1,96 — 140 — 1,00 — 1,53 — Ii 
— 73 200 — 15 — 1,82 — 1,30 — 0,92 — 1,42 — 131 
+ 27 | 300 — + 0,0 + 0,12 + 0,10 + 0,18 + oa 
+ ioo | 373 + 34 + 4,07 + 3,06 + 2,21 + 35 + 3,0 
+ 227 500 + 13,5 | + 16,5 + 12,61 + 9,60 + 13,5 | + 12, 
+ 527 800 + 535 + 60,5 + 53,4 + 44,3 + 53,2 + 50,3 
+ 827 1100 | +102 +107,0 +102,3 + 96,7 +102 + 99,8 
+1000 1273 +132 +132 +132 +132 +132 +132 
+1127 1400 | Hse | 1477 +154,6 +160 +154 +154,6 
+1427 1700 | +2525 || +182,3 +206,5 +229 +210 +213,5 


einer Arbeit von Rubens u. Kurlbaum '!) finden, 
zeigen, inwieweit verschiedene der vorstehend 
aufgeführten Spektralgleichungen die tatsäch- 
lichen Verhältnisse richtig wiedergeben. Es 
erhellt aus ihnen die Überlegenheit derPlanck- 
schen Formel über die anderen. 

Wir hätten somit für die schwarze Strahlung 
die folgenden vier Gleichungen, welche eine 


quantitative Bestimmung ermöglichen: 
oO 


E= {edi=o 74 (Stefan-Boltzmann) (4) 


Ted (Wien) . (7) 
Fa SB (Wien). (8) 
E=cq 1 (e7— 1) (Planck) . (19) 


Es erübrigt nunmehr, auf die praktischen 
Methoden der optischen Pyrometrie näher ein- 
zugehen. 


1) H. Rubens und F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. (4) 4, 
649—666, .1901 und Astrophys. Journ. 14, 335, 1901. 


Wesentlich von historischem Interesse ist 
eine Methode, welche gleichsam auf dem 
Draperschen Gesetz basiert: In der Technik 
erfolgt häufig eine rohe Schätzung der für einen 
Prozeß erforderlichen Temperatur durch den 
betreffenden Arbeiter auf Grund des Aussehens 
des dem Prozeß unterliegenden Körpers. Es 
ist klar, daß hierzu ein sehr geübtes Auge not- 
wendig ist, und daß individuelle Eigentümlich- 
keiten des Beobachters eine große Rolle spielen. 
Man hat daher schon verhältnismäßig früh ver- 
sucht, gewisse Normen in Gestalt von Farben- 
tabellen aufzustellen. Hier sind zu nennen die 
Arbeiten von Pouillet'), White und Taylor?) 
und Howe.?) Waidner und Burgess‘) geben 
folgende Zusammenstellung dieser ,, Temperatur- 


1) Pouillet, Recherches sur les hautes températures 
et sur plusieurs phénoménes qui en dépendent. C. R. 8, 
784—790, 1836. 

2) White and Taylor, Eng. and Min. J., Dec. 23rd. 
1899. 

3) Howe, Eng. and Min, J. 69, 75, 1900. 

4) C. W. Waidner and G. K. Burgess, a, a. ©. S. 209. 


Tabelle 11. 


ee a a u un 


White und Taylor | C F | Pouillet C EF | A, | Howe C F Ay 
| Dunkelstes Rot, im 
Dunkeln sichtbar | 470 
Dunkelstes Rot, bei 
Tageslicht sicht- 
Dunkelrot, blutrot, Dunkelstes Rot . 525 | 977 |... bar ..| 475 
dunkelrot. . . .| 556 | roso || Dunkelrot . 700 | 1292 | +242 | 550 
Dunkelkirschrot . .| 635 | 1175 Dunkelrot “| bis 
| DunkelstesKirschrot | 800 | 1472 | +297 | | 625 
Kirschrot, volles Rot | 746 | 1375 | Kirschrot . . goo | 1652 | +277 "Volles Kirschrot . 700 
Hellrot, Hellkirschrot 843 | 1550 || Hellkirschrot. 1000 | 1832 | +282 | Hellrot . 850 
Orange . . . 899 | 1650 || Dunkelorange 1100 | 2012 | +362 
Hellorange . . . .| 941 | 1725 || Hellorange 1200 | 2192 | +467 
(| 95° 
Gelb . ©. > «| 996 | 1825 |... Volles Gelb , -| bis 
I| 1000 
Hellgelb. . . . .| 1079 | 1975 ce atl ae Tene ae aes Hellgelb 1050 
Weiß. “202.1 1205 | 2200 Weiß ‘ot 1300 | 2372 | +172 | Weib 1150 
Sehr helles Weiß . 1400 | 2552 
[| 1500 | 2732 || | 
Blendend weiß . . bis bis ; f 
ll 1600 | 2912 |) l 


460 
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skalen“, aus welcher die Ungenauigkeit der- 
selben leicht ersichtlich wird. 

Diese Tabelle ı ı enthält die Angaben der ver- 
schiedenen Skalen in Celsiusgraden (C) und in 
Fahrenheitgraden (F). Unter 4, ist verzeichnet, 
um wieviel Fahrenheitgrade die Angaben von 
Pouillet höher sind als die von White und 
Taylor, und unter 4&4, um wieviel die Angaben 
Howes über denen von White und Taylor 
liegen. Da es hier nicht darauf ankommt, die 
Abweichungen 4 genau zu bestimmen, die 
Zahlen vielmehr nur ein Bild von der geringen 
Zuverlässigkeit der ganzen Methode liefern 
sollen, so habe ich auf eine Umrechnung der 
Angaben auf Celsiusgrade verzichten zu können 
geglaubt, und die Tabelle ungeändert nach dem 
amerikanischen Original wiedergegeben. 

Die Schwierigkeit der Farbenbestimmung 
suchten Mesuré und Nouel zu beseitigen. 
Ihr ,,pyrometrisches Teleskop“ hat folgende 
Konstruktion (s. Figur 6).!) Das Licht des 


Fig. 6. 


glühenden Gegenstandes geht zunächst durch 
die Mattglasscheibe G und wird hier diffus ge- 
macht; es tritt alsdann durch den Polarisator 
P, die Quarzplatte Q und den Analysator A 
und gelangt durch das Okular OZ in das Auge. 
Das Gesichtsfeld ist im allgemeinen farbig. 
Durch Drehung des Analysators wird die Fär- 
bung geändert. 
bestimmt die Farbe. Man stellt den Apparat 
auf eine Übergangsfarbe zwischen Rot und 
Grün ein, für welche das Auge besonders em- 
pfindlich ist. Jede Temperaturänderung des be- 
obachteten Körpers bedingt eine Änderung in 
der Zusammensetzung des von ihm ausgesandten 
Lichtes und somit eine Farbenänderung im Ge- 
sichtsfeld. Der Apparat, welcher in dieser 
Form nur zur Kontrolle der Konstanz der 
Temperatur dient, läßt sich zur Temperatur- 
messung benutzen durch Anbringung eines 
empirisch geeichten Teilkreises C mit Index 7 
am Analysator. Durch Vorsetzen des Objek- 
tivs Z, dessen Einstellung mittels des Zahn- 
triebes R erfolgt, läßt sich die Empfindlichkeit 
des Instruments erhöhen. Auch dieser Apparat 
liefert keine genauen Angaben. Die Bestim- 
mung der empfindlichen Farbe variiert nicht 
nur von Beobachter zu Beobachter, sondern 
selbst für einen und denselben Beobachter. 
Außerdem wird sie durch die Temperatur be- 


DC. w. Waidner and G. K. Burgess, a.a ©. S, 225 
bis 226. 


Der Winkel zwischen 4 und P 


einflußt. Fehler von etwa 50° C bei 1000° C 
sind mit dem Instrument nicht. zu vermeiden. 
Dasselbe hat übrigens in der keramischen In- 
dustrie vielfache Verwendung gefunden.') 
Diejenigen Methoden der Pyrometrie, 
welche sich auf das Stefan-Boltzmannsche 
Gesetz stützen, haben meist den Nachteil, 
komplizierte Versuchsanordnungen und sorg- 
same Justierung zu erfordern, so daß sie wohl 
fiir den Gebrauch im Laboratorium, nicht aber 
für die industrielle Verwendung geeignet er- 
scheinen. Als optische Methoden im strengen 
Sinne können sie auch nicht bezeichnet werden, 
denn die Messung der von dem zu unter- 


suchenden Körper ausgesandten Energiestrah- 


lung erfolgt nicht auf optischem Wege, sondern 
durch Apparate wie das Bolometer von Lang- 
ley, das von Rubens und Nichols modif- 
zierte Crookessche Radiometer, das Aktino- 
meter von Pouillet und Violle, die Thermo- 
säule, das Radiomikrometer von Boys oder das 
thermoelektrische Teleskop von Fery.?) Auch 
das letztgenannte Instrument ist trotz seines 
Namens nichtals ein optisches zu betrachten, denn 
die auffallende Strahlung wird auf eine Lötstelle 
eines empfindlichen Thermoelements konzentriert 
und durch den Ausschlag eines Galvanometers 
registriert. Der Apparat hat aber den Vorteil, 
leicht und bequem anwendbar zu sein, und mag 
deshalb hier Erwähnung finden.*) — 

Die beiden Wienschen nen 

Amxl=A. . TE 

Fmax TS =B . . . (8) 
haben bisher zu brauchbaren Methoden fiir die 
Temperaturmessung nicht geführt. Ein Pyro- 
meter, welches auf eine dieser Gleichungen ge- 
gründet wäre, ist bislang nicht bekannt. 

Die optischen Methoden der Pyrometrie im 
eigentlichen Sinne benutzen sämtlich die Strah- 
lungsintensität monochromatischen oder nahezu 
monochromatischen Lichtes und das photo- 
metrische Prinzip. Die Verwendung dieses 
Prinzips für die Pyrometrie hat schon 1862 
Becquerel‘) vorgeschlagen, ohne selbst ein 
derartiges Instrument zu konstruieren. 

Für monochromatische schwarze Strahlung 
innerhalb der Wellenlängen des sichtbaren 
Spektrums gilt die zweite Wiensche Formel 


und 


ı) Das Instrument wird fabriziert von Ducretet, 75 Rue 
Claude-Bernard, Paris. 

2) Ch. Féry, La mesure des températures élevées et 
la loi de Stefan. C. R. 184, 977—980, 1902. 

3) Der Apparat wird fabriziert in Frankreich von Pellin, 
21 Rue de l'Odéon, Paris, und in Deutschland von Keiser 
und Schmidt, Berlin N. 24, Johannesstraße 20/21. 

4) Edm. Becquerel, Recherches sur la determination 
des hautes températures au moyen de l'intensité de la lumiere 
émise. C. R. 55, 826—829, 1862. — Recherches sur la dé 
termination des hautes températures et l’irradiation des corps 
incandescents. Ann. de Chim et de Phys. (3) 68, 49—143 
1863. 


Fear I nr (11) 
Dieselbe läßt sich auch in der Form 
I 
logoe F= Ki + Ke 7 (20) 


schreiben, wo 
(Ki = log cı — 5 log å 
| i= a oge 


ist. In dieser Gestalt gibt die Wiensche 


Gleichung eine lineare Beziehung zwischen 7 und 


u Legt man also diese Formel einer pyro- 


metrischen Methode zugrunde, so genügt zur 
Kalibrierung des Instruments die Messung der 
Energie bei zwei bekannten Temperaturen. Ist 
die in Betracht kommende Strahlung nicht 
schwarz, so behält das Gesetz trotzdem seine 
Gültigkeit, nur werden die Werte X, und % 
andere. 

Das optische Pyrometer von Le Chate- 
lier') war das erste nach diesem Prinzip kon- 
struierte Instrument. Die beiden folgenden 
Figuren (7 und 8) sollen den Apparat veran- 
schaulichen.?) Die Vergleichslampe Z, eine 
kleine Gasolinlampe, sendet Licht durch die 
Linse Z, auf den gegen die optische Achse um 
45° geneigten Spiegel M. Von hier wird das 


1) Le Chatelier, Sur la mesure optique des tempé- 
ratures élevées, C. R. 114, 214—216, 1892. — Sur les tem- 
peratures développées dans les foyers industriels. C. R. 114, 
470—473, 1892. 

2) Diese Figuren, sowie alle folgenden sind der Arbeit 
von Waidner und Burgess entnommen, da die dort ge- 
gebenen Zeichnungen wesentlich klarer und übersichtlicher 
sind, als die in den Originalarbeiten veröffentlichten. 
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Fig. 8. 


Licht reflektiert, und der durch eine kleine 
Blende gehende Teil der Strahlen wird in der 
Brennebene des Okulars vereinigt und durch 
ein rotes Glas beobachtet. Die von dem zu 
untersuchenden Objekt ausgehenden Strahlen 
werden durch das Objektiv vereinigt, gehen an 
der Kante des Spiegels M vorbei und liefern 
ein helles Feld unmittelbar neben dem von der 
Vergleichslampe erzeugten. Die Einstellung 
erfolgt auf gleiche photometrische Helligkeit 
der beiden Hälften des roten Gesichtsfeldes, 
und zwar mit Hilfe der vor dem Objektiv an- 
gebrachten Irisblende D, welche in der Neben- 
figur noch gesondert gezeichnet ist. Die Offnung 
der Irisblende wird an der Skala S abgelesen. 
Die Quadrate der abgelesenen Werte geben ein 


| | “AV apconbicheh dies 
"al 


ects 


De N 


- =i =- ee 


a 
Blende 


Verglewhslampe 


Maß für die Helligkeit des von dem glühenden 
Körper ausgesandten Lichtes. Durch Vorschalten 
einer oder mehrerer absorbierender Glasplatten 
von bekannten Absorptionskoeffizienten vor D 
bezw. vor L, läßt sich die Helligkeit der einen 
oder der anderen Hälfte des Gesichtsfeldes 
nachBedarfherabsetzenund somit der Meßbereich 
des Instrumentes erweitern. In der Figur ist ein 
solches absorbierendes Glas vor D gezeichnet. 
Die Lampe Z ist verstellbar montiert und wird 
so eingestellt, daß das Flammenbild durch die 
Kante von M gerade halbiert wird. Die Skala 
T dient zur Einstellung des Objektivs.') 
Natürlich läßt sich statt der Gasolinlampe 
auch jede andere Lichtquelle von genügender 
Konstanz als Vergleichslichtquelle benutzen. 
Waidner*und Burgess haben mit gutem Er- 
folg eine Glühlampe von geringer Spannung 


verwandt. 
CO 


¢~Absorbicrendes Glas 


Zn Absorntions - 
nnelheil 


Fig. 9. 


Als Modifikation des Le Chatelierschen 
Pyrometers ist das Absorptionspyrometer von 
Fery?) zu betrachten. Es zeigt nur geringe 
Abweichungen von dem Instrument Le Chate- 
liers. An Stelle der Irisblende tritt hier ein 
Doppelkeil (Fig. 9) mit Zahntrieb, dessen Ein- 
stellung an einer Skala abgelesen wird, und der 
Spiegel M trägt einen versilberten Streifen, so 
daß das photometrische Feld die in Fig. 9 bei 
C gezeichnete Gestalt annimmt. Ist X der 
Absorptionskoeffizient des Glases, aus dem der 
Doppelkeil gefertigt ist, 7 die photometrische 
Helligkeit, x die Dicke des Doppelkeils, so ist 


Fpi A (21) 
wo z eine Konstante ist. Ferner haben wir 
nach Wien: 


J= AT (11) 
und somit 
A B Kx 
7e T =g , ... > (22) 
also 
A B ; 
Kr = STT (22) 


1) Das Instrument wird verfertigt von Pellin, 21 Rue 
de POdéon, Paris. 

2) Ch. Féry, Pyrometre à absorption. Journ. de Phys. 
(4) 3, 32—37, 1904. 


Es folgt daraus, daß a= F(x) durch eine Ge- 


rade wiedergegeben wird. — Ein Vorzug der 
Féryschen Konstruktion gegeniiber der von 
Le Chatelier ist darin zu erblicken, daß wegen 
der konstanten Öffnung eine Einstellung des 
Objektivs fortfallt. Féry hat das Pyrometer 
ferner dadurch wesentlich handlicher gestaltet, 
daß er es um eine horizontale Achse drehbar 
gebaut hat.') 


Fig. 10. 


Einen dritten Weg zur Abgleichung der 
Helligkeit in den beiden Hälften des photo- 
metrischen Gesichtsfeldes hat Wanner?) ein- 
geschlagen. Er verwendet namlich zur Ab- 
gleichung einen Polarisator. Sein Pyrometer 
kann als eine Modifikation des Königschen 
Spektrophotometers?) gelten. Fig. 10 gibt eine 
schematische Darstellung der Konstruktion. Auf 
den Spalt S, fällt das Licht von der Vergleichs- 
quelle nach diffuser Reflexion an einem recht- 
winkligen Prisma, auf den Spalt 5, das von 
dem zu untersuchenden Objekt. Die Linse 0, 
macht beide Strahlenbündel parallel, und das 
geradsichtige Prisma P entwirft von jedem ein 
kontinuierliches Spektrum. Das Rochon-Prisma 
R zerlegt nun jeden der beiden Strahlen in zwei 
zueinander senkrecht polarisierte Strahlen. Von 
dem Licht einer bestimmten Wellenlänge würde 
somit die Linse O, vier Bilder um den Spalt 
D herum liefern. Durch die Einschaltung des 
Doppelprismas 3 vor O, werden zwei bestimmte 
Bilder entgegengesetzter Polarisation auf D ge- 
bracht unter gleichzeitiger Verdoppelung der 
Anzahl der Bilder. Der Spalt D wird durch 
das Okular Æ und den Analysator A betrachtet. 
Haben die beiden sich bei D berührenden 
Bilder gleiche Helligkeit, und steht der Analy- 
sator um 45° gegen die Polarisationsebene 
beider geneigt, so erscheint das Gesichtsfeld 
gleichmäßig hell. Sind die beiden Bilder ungleich 
hell, so muß zur Erzielung eines gleichmäßig 
erhellten Gesichtsfeldes der Analysator um einen 
an einer Skala abzulesenden Winkel @ gedreht 


werden. Sind 7 und 7, die Helligkeiten der 
von Sı und S, herrührenden Bilder, so ist 
Fi 2 
-= ta b goa or 2 
7, ng” 9 (23) 


ı) Das Instrument wird fabriziert von Pellin, zı Rue de 
l’Odeon, Paris. 

2) H. Wanner, Uber einen Apparat zur photometri- 
schen Messung hoher Temperaturen. Diese Zeitschr. 3, 112 
bis 114, 1901. 

3) Arthur König, Ein neues Spektralphotometer. 
Wied. Ann. 583, 785—792, 1894. 
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Figur 11 zeigt den Apparat zur Eichung mon- 
tier. Wanner benutzt als Vergleichslicht- 
quelle eine kleine Glühlampe, welche von einer 
im Sockel des Instruments unterzubringenden 
Akkumulatorenbatterie gespeist wird. Zur Kon- 
trolle der Lichtintensität der Glühlampe wird 
dem Apparat eine Hefner-Altenecksche 
Amylacetatlampe beigegeben, welche ihr Licht 
auf S, wirft.!) 

Fast zu gleicher Zeit erschienen zwei wei- 
tere nahezu identische optische Pyrometer, das- 


ı) Das Instrument wird von der Firma Franz Schmidt 
& Haensch, Berlin S. 42, Prinzessinenstraße 16, gebaut und 
ist durch Dr. R. Hase in Hannover zu beziehen. 
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jenige von Holborn und Kurlbaum!) und 
der Wärmemesser (Thermogage) von Morse.?) 
Beide Apparate griinden sich auf die Beziehung 
zwischen der Lichtstarke einer Gliihlampe und 
dem Stromverbrauch. Diese Beziehung wird 
als bekannt und unveränderlich zugrunde ge- 
legt. (Über die betreffenden experimentellen 
Untersuchungen finden sich ausführliche Angaben 
in den angeführten Veröffentlichungen von Hol- 
born und Kurlbaum.) Figur ı2 zeigt die 
Konstruktion des Apparates von Holborn und 
Kurlbaum. In der gemeinschaftlichen Brenn- 
ebene des Okulars und des Objektivs befindet 
sich der U-förmig gestaltete Faden einer Glüh- 
lampe Z, welche von der Akkumulatorenbatterie 
B gespeist wird. In den Stromkreis sind ein 
Rheostat und ein Milliampéremeter eingeschaltet. 
D sind Diaphragmen, 5S ist eine Stellschraube 
zur Einstellung des Objektivs. Um die Tem- 
peratur eines strahlenden Körpers zu messen, 
wird der Apparat auf diesen eingestellt, so daß 
ein Bild von dem Körper in der Ebene AC ent- 
steht. Nun reguliert man mittels des Rheostaten 
den Strom so, daß der Glühfaden gegen den 
hellen Hintergrund verschwindet. Aus der An- 
gabe des Milliamperemeters und der für die be- 
nutzte Glühlampe empirisch gefundenen Tabelle 
ergibt sich dann leicht die schwarze Tempera- 
tur des Körpers. Durch Verwendung geeigneter 
roter Absorptionsgläser vor dem Auge kann 
eine für den Beobachter allzu lästige Helligkeit 
gemildert werden.?) 

Der Morsesche Wärmemesser weicht in 
einigen Punkten von der Holborn-Kurl- 
baumschen Konstruktion ab, wie aus Figur 13 
ersichtlich werden wird. Der Apparat hat zu- 
nächst weder Okular noch Objektiv, wes- 
halb seine Einstellung einige Übung erfordert. 
Der Glühfaden ist spiralig gewunden. Der 
Rheostat ist mit zwei Hebeln ausgerüstet, einem 
für die grobe und einem zweiten für die feine 
Einstellung. *)?) 

Waidner und Burgess®) haben sich der 
Mühe unterzogen, die verschiedenen Typen 
optischer Pyrometer auf ihre Brauchbarkeit hin 
zu prüfen. Sie untersuchten die Zuverlässig- 
keit der Angaben und den Anwendungsbereich 


1) L. Holborn und F. Kurlbaum, Uber ein optisches 
Pyrometer. Berl. Ber. 1901, 712—719. — Ann. d. Phys. (4) 
10, 225—241, 1903. 

2) Morse, U. S. A. Letters Patent 696878/1902 und 
696916/1902. — American Machinist, 1903. 

3) Der Apparat wird von der Firma Siemens & Halske 
in Berlin gebaut. 

4) Der Apparat wird verfertigt von der Firma The 
Morse Thermo-Gage Company, Trumansburg, N. Y. 

5) Infolge eines Patentverletzungsprozesses, der von The 
Morse Thermo-Gage Company angestrengt und zu ihren 
Gunsten entschieden worden ist, hat nunmehr das optische 
Pyrometer von Holborn und Kurlbaum aus dem Handel 
zurückgezogen werden müssen. 

6) C. W. Waidner and G. K. Burgess, a. a. O. 
S. 241—243. 


der einzelnen Instrumente. Einige Hauptergeb- 
nisse dieser Untersuchung mögen hier Erwah- 
nung finden: Bei allen optischen Pyrometern 
laßt sich mit größerer oder geringerer Leichtig- 
keit eine Genauigkeit von 1 Proz. innerhalb 
des Anwendungsbereiches des betreffenden 
Apparates erzielen. Mit Ausnahme desWanner- 
schen Pyrometers ist die untere Temperatur- 
grenze für die Anwendbarkeit dieser Apparate 
etwa 600°C, für das Instrument von Wanner 
ist sie infolge des großen Intensitätsverlustes 
durch der Polarisation etwa 900°C. Der 
Morsesche Wärmemesser gestattet eine Ver- 
wendung bis etwa 1100°C, die übrigen Instru- 
mente bis zu den höchsten praktisch erreich- 
baren Temperaturen. Das Ferysche thermo- 
elektrische Teleskop habe ich bei diesen An- 
gaben als nicht optisches Instrument außer 
Acht gelassen. 

Aufgabe der Zukunft dürfte es sein, die 
optischen Pyrometer ohne Einbuße an der 
Genauigkeit noch handlicher und vor allen 
Dingen wohlfeiler zu gestalten. 


Berlin-Schöneberg, April 1905. 
(Eingegangen 30, April 1905.) 


Preisausschreiben. 


Die Vereinigung der Industriellen Italiens (Associazione 
degli Industriali d'Italia) ladet Erfinder zum Wettbewerb 
um zwei Preise ein: Ein Preis von 6500 M. und eine gol- 
dene Medaille sollen verliehen werden für ein neues Verfahren 
zur Verhütung der Gefahr, die aus der Berührung von 
Hochspannungs- mit Niedrigspannungswicklung an 
elektrischen Drehstromformern entstehen kann. Ein 
zweiter Preis von 400 M. und eine goldene Medaille ist zu 
vergeben für eine einfache, zuverlässige und starke Sicherung 
zum Anhalten von Wagen, die an einem Drahtseil laufen, 
im Fall das Drahtseil reißt; die Erfindung muß auf die ge- 
wöhnlichen jetzt in Gebrauch befindlichen Drahtseilbahnen 
anwendbar sein. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Dr. E. Grandmougin wurde zum a, o. Professor der 
Chemie am Polytechnikum in Zürich ernannt. 

Der a. o. Professor an der Universität München Dr, 
Richard Willstätter hat einen Ruf als Professor der Chemie 
an das Polytechnikum in Zürich erhalten. 

Der Regierungsbaumeister O. Domke in Sablon bei 
Metz wurde zum etatsmäßigen Professor der Ingenieurwissen- 
schaften an der Technischen Hochschule in Aachen ernannt. 

Der o. Professor der Mathematik an der Universität Jena, 
Dr. phil. August Gutzmer, hat einen Ruf in gleicher Eigen- 
schaft an die Universität Halle a. S. angenommen. 

Der Professor für Mathematik an der Technischen Hoch- 
schule in Aachen, Dr. phil. Lothar Heffter, hat einen Ruf 
als o. Professor an die Kieler Universität angenommen. 

Dem Abteilungsvorsteher im Geodätischen Institut zu 
Potsdam, Dr. phil. Alfred Westphal ist anläßlich seines 
Übertritts in den Ruhestand der Charakter als Geheimer Re- 
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Der o. Professor der Physik an der Universität zu Kiel 
Dr. Philipp Lenard erhielt den Charakter als Geheimer 
Regierungsrat. 

Dem Dozenten der Physik an der Technischen Hoch- 
schule Danzig Dr. J. Zenneck wurde der ,,Professor''titel 
verliehen. 

Am 18, Juni starb in Upsala der Professor der Chemie 
Dr. Theodor Cleve. 


Gesuche. 


Promov. Physiker gesucht 


möglichst mit Chemiestudien zur wissensch. 

Durcharbeitung verschied. Patente als dauern- 

der Assistent gegen entsprech. Vergütung, ev. 

Beteiligung. Offert. unter No. 197 an die Exp. 
dieser Zeitschrift. 


p” oe a a 7 
Tüchtiger Pbysiker 
für die MeBinstrumenten-Abteilung unserer Apparate- 


fabrik baldigst gesucht. — Gefl. Angebote mit Bil- 
dungsgang, Gehalts-Ansprüchen etc. erbeten an 


Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft Apparatefabrik 
Berlin N. 31, Ackerstr. 71/76. 


o Physiker gesucht. i 


Für ein physikalisches Versuchslaboratorium wissen- 

schaftl. Assistent mit langjähriger Erfahrung (Physik- 

und Chemiestudium) gesucht für jetzt oder Herbst. 

Angenehme, gutdotierte und selbständige Stellung, 

ev. Beteiligung. Offerten unter 201 an die Expedition 
Leipzig, Königsstraße 2. 


Junger Physiker, Dr. phil., 
e ED 
2 Jahre Assistent an geophys. Institut, sucht Assistenten- 
stelle an einem physikalischen Institut. Nachrichten 
unter H. S. 200 erbeten an die Redaktion d. Zeitschr. 


Promovierter Physiker 


sucht Assistentenstelle vom Wintersemester an. Offer- 
ten unter 199 an die Exp. dieser Zeitschrift. 


Promovierter Physiker 


mit besten Referenzen sucht Assistentenstelle. Gef. 
Offerten erbeten unter No. 202 an die Verlags- 
buchhandlung. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die spezifische Geschwindigkeit der 
positiv geladenen Trager der atmosphärischen 
radioaktiven Induktionen. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von H. Gerdien. 


-- J. Elster und H. Geitel haben den Nach- 
weis erbracht, daß in den Atmosphären radio- 
aktive Induktionen vorhanden sind !); nach ihnen 
hat eine große Reihe von Forschern die Unter- 
suchung über das Vorkommen dieser Induk- 
tionen fortgesetzt. Die Elster-Geitelsche 
Methode zur Gewinnung der radioaktiven Induk- 
tionen aus der Atmosphäre ist ähnlich der von 
E. Rutherford’) bei der Untersuchung der 
Thor.-Induktionen und von P. Curie?) u. a. 
bei der Untersuchung der Radium-Induktionen 
angewendeten: es wird ein auf hohes negatives 
Potential geladener Leiter der zu untersuchenden 
Luft ausgesetzt, die auf seiner Oberfläche nieder- 
geschlagenen Induktionen werden mittels -der 
ionisierenden Wirkung, die sie auf ein abge- 
schlossenes Gasvolumen ausüben, nachgewiesen 
und in ihrer Intensität gemessen. Ein wesent- 
licher Unterschied zwischen der Rutherford- 
Curieschen und der Elster-Geitelschen 
Methode besteht darin, daß die Exposition des 
zu aktivierenden Körpers bei ersteren in einem 
geschlossenen Gefäß vorgenommen wird, 
während Elster und Geitel den negativ ge- 
ladenen Draht einfach der freien Luft aus- 
setzen. Im ersten Falle erhält man tatsächlich 
in der Intensität der niedergeschlagenen In- 
duktionen ein quantitatives Maß für den Gehalt 


1) J. Elster und H. Geitel, diese Zeitschr. 8, 305—310, 
1902; diese Zeitschr. 4, 138—140, 1902. 
_ 2) E. Rutherford, Phil. Mag. [5] 48, 165—192, 1900 
(diese Zeitschr. 1, 347, 1900). 
3) P. Curie und A. Debierne, C. R. 132, 548—551, 
1901 (diese Zeitschr. 2, 500, 1901). 


des abgeschlossenen Gasvolumens an derjenigen 
Emanation, aus der die betreffenden Induktionen 
entstehen. Die zahlreichen Beobachter, welche 
die Elster-Geitelsche Methode in der 
Atmosphäre angewendet haben, scheinen der 
Ansicht zu sein, daß die so erhaltenen Draht- 
Aktivierungen ein quantitatives Maß für den 
Gehalt der Luft an Induktionen oder an den 
erzeugenden Emanationen seien. Die Grund- 
lagen der Elster-Geitelschen Methode 
schienen mir um so mehr der Aufklärung zu be- 
dürfen, als sich mehr und mehr herausstellte, 
eine wie wichtige Rolle die radioaktiven Stoffe 
in dem Elektrizitätshaushalt der Atmosphäre 
spielen. Ich stellte mir daher zunächst die 
Aufgabe, zu untersuchen, ob den Trägern der 
radioaktiven Induktionen in der Atmosphäre 
eine gewisse spezifische Geschwindigkeit im 
elektrischen Felde zukommt, und von welcher 
Größe diese Geschwindigkeit ist, indem ich 
von dem Gedanken geleitet wurde, daß die 
nach der Elster-Geitelschen Methode ge- 
messenen „Aktivierungszahlen“ nicht nur von 
dem Gehalt der Luft an Emanationen und Induk- 
tionen, sondern auch von den spezifischen Ge- 
schwindigkeiten der Träger der Induktion und von 
den Strömungsverhältnissen der Luft innerhalb 
des von dem geladenen Drahte ausgehenden 
elektrischen Feldes abhängen müssen. 


e 


Methode. 


Die Methode, welche ich für diesen Zweck 
anwandte, ist im Prinzip verwandt mit der 
Methode, welche ich zur Messung der spezifi- 
schen Geschwindigkeit der [Ionen in der 
Atmosphäre benutzt habe; nur war insofern 
eine mehr spezialisierte Untersuchung leicht 
auszuführen, als die an irgendeiner Fläche 
niedergeschlagenen Träger der radioaktiven 
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Induktionen an dieser haften und ihre Flächen- 
dichte so direkt meßbar wird. 

Saugt man die zu untersuchende Luft zwischen 
den Elektroden eines Zylinderkondensators 
hindurch, dessen innere Elektrode negativ 
gegen die-äußere geladen ist, so werden sich 
die positiven Träger der radioaktiven Induk- 
tionen, falls ihnen eine spezifische Geschwindig- 
keit von meßbarer Größe zukommt, in einer 
gesetzmäßig variierenden Flächendichte auf der 
inneren Elektrode niederschlagen; diese Flächen- 
dichte kann als Funktion der Versuchsvariabeln 
(Luftgeschwindigkeit, Spannungsdifferenz zwi- 
schen den Elektroden und des Abstandes des 
betreffenden Flächenelementes von dem vorderen 
Ende der inneren Elektrode) dadurch festgestellt 
werden, daß man die innere Elektrode nach 
Beendigung der Exposition ihrer Länge nach 
in Intervalle zerlegt, welche einzeln auf ihre 
ionisierende Wirkung untersucht werden. 

Zunächst will ich die Intensitätsverteilung 
ableiten, die auf der inneren Elektrode unter 
Annahme einer einzigen Art von Trägern mit 
einer wohldefinierten spezifischen Geschwindig- 
keit entstehen muß. Es bezeichne 

Ya den Radius der äußeren Elektrode, 
vi p w inneren 

l die Länge $, 3 

Zylinderkondensators, 
G die über den Querschnitt des Zylinder- 
kondensators alskonstantangenommene Ge- 
schwindigkeit des Luftstromes parallel der | 
Achse des Kondensators, 
V die Spannungsdifferenz zwischen den Elek- 
troden in elektrostatischem Maß, 
die spezifische Geschwindigkeit der Träger 
in elektrostatischem Maß, 
die Anzahl der auf der Flächeneinheit in 
der Sekunde niedergeschlagenen Träger, 
die Anzahl der im ccm enthaltenen Träger, 
die Anzahl der im ccm pro Sekunde ent- 
stehenden Träger. 
Der Ursprung eines rechtwinkeligen Koor- 
dinatensystems liege im vorderen Ende der 
inneren Elektrode, die A-Achse falle mit der 
Achse des Zylinderkondensators zusammen und 
sei gleichgerichtet mit dem Luftstrome. 

Dann lauten die Bewegungsgleichungen eines 
geladenen Trägers der Induktion für die X Y- 
Ebene. 


„ „ 3 


des 


9? 


U 


7] 


n 
q 


ax = G: yy = — aet .: 
dt ' dt y lg (ralr:) 
und die Differentialgleichung der Bahnkurven: 
dy _ V.v 
dr 9.6. le (ralri)’ 


welche integriert die Schar der Bahnkurven in 
der AY-Ebene ergibt: 


Vo? — y? V. v 


2 G. le (rar) 


X. 


eS ES 
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darin bedeutet der Parameter y. den Abstand 
von der Achse des Zylinderkondensators, in 
welchem der betrachtete Trager die Eintritts- 
ebene + = 0 passiert. Die Bahnkurven sind 
Parabeln, deren Achsen mit der Achse des 
Zylinderkondensators zusammenfallen. Setzt man 
Yo = ra und y = vy; so erhält man die maxi- 
male Entfernung vom Anfang der inneren 
Elektrode, bis zu der überhaupt die Träger von 
der spezifischen Geschwindigkeit v auf der 
Elektrode niedergeschlagen werden: 
2 2 
(ra? — ri‘) 2 G.Ig (ralri) 


Xmax (v) == 
(ra? — 7:9. 
E RE (v) 

für alle £ > maxi) ist also die Flächen- 
dichte 7 der Träger von der spezif. 
Geschwindigkeit v gleich Null. Für alle 


x < Amax(v) ergibt sich die Flachendichte 
dieser Träger zu 


v = 


2G. lg Yaltı, 


V.v.n 

4 G. tg (rar) ri’ 
also konstant und unabhängig von 2. 

Sind mehrere verschiedene Arten von 
Trägern vorhanden mit den verschiedenen 
spezif. Geschwindigkeiten y < v < v3... 
< va und ist die Länge der inneren Elektrode 
l > Xmax (wœ), so werden alle diese Träger auf 
der inneren Elektrode niedergeschlagen werden. 

Bezeichnen wir mit %4, 71; 2, Io}... k, Nk 
die spezifischen Zahlen bezw. die Flächendichten 
der Träger von den spezifischen Geschwindig- 
keiten v < u <... va, so ergibt sich die Ge- 
samtflächendichte aus der Uberlagerung der Ein- 
zelflächendichten; trägt man die Flächendichten 
als Ordinaten zu den Abszissen x ab von dem 
Anfange der inneren Elektrode x == o begin- 
nend, so ergibt sich folgendes Bild: 


VC = 


H, 


Pe 


(V) 
%3 = 
| 
2) X 
Xmax (Y, 
Fig. 1. 


Die verschiedenen max (vs) (die Grund- 
linien der Rechtecke) sind also umgekehrt pro- 
portional den spezifischen Geschwindig- 
keiten der einzelnen Träger, die Höhen der 
einzelnen Rechtecke sind proportional den 
Produkten aus spezifischer Zahl und 
spezifischer Geschwindigkeit der betreffen- 
den Art von Trägern; der Inhalt der einzelnen 
Rechtecke ist also proportional den bezüglichen 


— a 


spezifischen Zahlenm,,... na. Eine der- 
artige Verteilung der Flächendichte über die 
Länge der inneren Elektrode wird bestehen 
müssen, wenn unter den Trägern diskrete 
Gruppen mit diskontinuierlich variierender spezi- 
fischer Geschwindigkeit vorkommen, von denen 
jede mit einer bestimmten räumlichen Dichte 
im Gase vertreten ist. Variiert dagegen die 
spezifische Geschwindigkeit der Träger merklich 
kontinuierlich, was z. B. der Fall sein wird, 
wenn nur eine bestimmte, sehr leicht beweg- 
liche Art von Trägern ursprünglich erzeugt 
wird, deren spezifische Geschwindigkeit mit der 
Zeit durch kontinuierliche Anlagerung von Masse 
an das ursprünglich leicht bewegliche Teilchen 
stetig sinkt, so werden wir für die Verteilung 
der Flächendichte auf der inneren Elektrode 
statt der sprunghaft variierenden Begrenzungs- 
linie einen stetigen Kurvenzug erhalten: 


Hi, 


Fig. 2. 


Die Abszissen der Punkte der Kurve sind 
nun umgekehrt proportional der spezifischen 
Geschwindigkeit derjenigen Träger, deren Flä- 
chendichte man aus der Kurve bestimmen kann, 


es ist nämlich 
Na 


Jran- m, 


"1 

der Gesamtzahl der im ccm enthaltenen Träger, 
deren spezifische Geschwindigkeiten zwischen 
(rg: —7?n) 2G. Le (ralri) 

y == 4.028097 

V. ay 

und 

— (ra —r?:)2 G. Lg (rari) 

yV. YV 


_ liegen, wobei x, und %, die zu 7, und 7 ge- 
hörigen Abszissen sind. Im Grenzfall wird der 
Integrationsstreifen rdn gleich der spezifischen 
Zahl derjenigen Art Träger, deren spezifische 
Geschwindigkeit v sich ergibt zu 


(72a — 7°:) 2 G . lg (rari), 
Vik 


Bis jetzt wurde bei der Berechnung der 
Flachendichte auf der inneren Elektrode nur 
derjenige Anteil an Tragern beriicksichtigt, der 
bereits in dem aspirierten Luftvolumen vor- 
handen war, als es in den Zylinderkondensator 
eintrat; zu dieser Flächendichte kommt noch 


v2 


v = 
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ein Anteil hinzu, der von den innerhalb des 
Zylinderkondensators entstehenden Trägern 
herrührt. Jeder innerhalb des Zylinderkonden- 
sators entstehende Träger muß sich offenbar 
auf einer Parabel bewegen, die der Schar an- 
| 
BE, ER REES eee eee 
ee) 2G le (ralri) 


worin x, Parameter ist. Wie die Anschauung 


ergibt, ist dieser zweite Anteil der Flächen- 

dichte für alle x > Xmax) konstant und 
(ra? = ri?) q . 

Riv) = e für alle r < Yma (v) 

No) = zT, Stellen wir wieder die 
cr C) 


Flächendichte als Funktion von x dazu, so ergibt 
sich jetzt das folgende Bild (konstruiert für die 
Träger mit den oe Geschwindigkeiten 
Uj V2, V3, Vy der Fig. ı 


H, 


Fig. 3. 


t Während also die Ordinaten der Kurve für 
n, mit wachsendem v monoton abnehmen 
mußten, kommt bei der Verteilung von 7, eine 
monotone Zunahme zustande, die bei X max (v,) 
ein Ende erreicht; von hier ab ist 7,, = 24 1,4 
konstant und unabhängig von der Geschwindig- 
keit des Luftstromes wie auch von der Größe 
der Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden 
des Zylinderkondensators, sofern überhaupt eine 
merkliche Spannungsdifferenz unterhalten wird. 
Es soll hier nicht darauf eingegangen werden, 
wie sich aus den bei den Abszissen * max (v4). 
X max (v) max (v) liegenden Knickpunkten der 
Verteilungskurve der Flächendichte 7%, die 
einzelnen 7%, (wa und g (wa) gewonnen werden 
könnten und wie bei stetigem Verlauf der Be- 
grenzungskurve die Analyse durchzuführen wäre, 
da, wie sich zeigen wird, der Flächendichte 
7„ nur die Bedeutung einer Korrektionsgröße 
neben dem 7, zuzukommen scheint. Als 
wichtig soll nur noch die einfache Beziehung 
hervorgehoben werden, welche zwischen der 
Flachendichte 7,@ und der für r > rma w) 
geltenden Flächendichte 7, (v) besteht; es er- 
gibt sich nämlich einfach 

Mey n 
Nn (c) 7 X max (e) 

eine Beziehung, welche direkt zur Ermittelung 
des Verhältnisses x'g benutzt werden kann. 
Auch ist ersichtlich, wie selbst in dem Falle, 
daß g von der Größenordnung von x ist, durch 


passende Wahl der Versuchsbedingungen — 
entsprechende Wahl von + max @ — 7) groß 
gegen 7,,(») gemacht werden kann. 

Die bisher betrachteten Verteilungsgesetze 
der Flachendichten 7, und 7, der Trager der 
Induktionen entsprechen den in der Zeiteinheit 
auf der inneren Elektrode niedergeschlagenen 
Zahlen dieser Trager. In Wirklichkeit ist x 
eine komplizierte Funktion des Gehalts der 
Luft an erzeugender Emanation, des elektrischen 
Feldes, der Atmosphäre, der meteorologischen 
Bedingungen, g eine Funktion des Gehaltes der 
Luft an Emanation; es wird daher die nach einer 
Expositionszeit 4% erhaltene Flächendichte 7 in 
sehr verwickelter Weise von diesen Größen und 
dem Gesetz der radioaktiven Umwandlung be- 
stimmt sein. Auch kann die Untersuchung der 
einzelnen Längenintervalle der inneren Elektrode 
erst zu einer Zeit ¢ nach dem Ende der Ex- 
position stattfinden, es müssen also die ge- 
messenen Flächendichten, damit sie vergleichbar 
werden, auf die gleiche Zeit reduziert werden. 
Diese Reduktion wird nur möglich sein, wenn 
zuvor das Gesetz der zeitlichen Änderung der 
ionisierenden Strahlungsintensität für jedes In- 
tervall ermittelt ist. Stellt sich dabei heraus, 
daß dieses Gesetz für alle Intervalle der inneren 
Elektrode das gleiche ist, so müssen die Träger 
der Induktion alle von der gleichen Emanation 
abstammen und können sich nur durch ver- 
schiedene spezifische Geschwindigkeit unter- 
scheiden. In diesem Falle stellt sich, falls die 
Änderungen der verschiedenen » und g während 
der Expositionszeit in konstantem Verhältnis 
erfolgen, die zur Zeit ¢ beobachtete Flächen- 
dichte in der Form 

Te = (1, (te) Mn (te)) F (2) 
dar, es wird also an den Intensitätsverhältnissen 
der einzelnen Intervalle durch die Summierung 
über die Expositionszeit und durch die während 
dieser Zeit und der bis zur Beobachtung verstri- 
chenen Zeit erfolgenden Intensitätsänderung der 
Strahlung nichts geändert; man darf also unter 
diesen Bedingungen aus der vorgefundenenInten- 
sitatsverteilung die gleichen Schliisse auf die Ver- 
teilung der spezifischen Geschwindigkeiten und 
der mittleren spezifischen Zahlen der einzelnen | 
Trägerarten ziehen wie aus der eer 
verteilung. Andern sich die spezifischen Zahlen 
der einzelnen Trägerarten während der Exposi- 
tion unabhängig voneinander, so wird man aus 
dem Flächendichte-Diagramm nur noch auf 
die Verteilung der spezifischen Geschwindig- 
keiten schließen dürfen. Die Verhältnisse ge- 
stalten sich noch komplizierter, wenn die ver- 
schiedenen Trägerarten von verschiedenen 
Emanationen abstammen; dann ist es nur durch 
Feststellung der zeitlichen Änderung der Inten- 
sitätsverteilung auf der inneren Elektrode mög- 
lich, einen Anhalt über die Verteilung der 
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spezifischen Geschwindigkeiten bei den ver- 
schiedenen Trägergattungen zu gewinnen. Sind 
z. B., wie es in der Atmosphäre der Fall ist, 
im wesentlichen zwei verschiedene Induktions- 
gattungen (Radium- und Thorinduktionen) vor- 
handen, für welche der zeitliche Verlauf der 
Intensität der ionisierenden Strahlung ein merk- 
lich verschiedener ist, so gelingt die Unter- 
scheidung der von beiden Induktionsgattungen 
herrührenden Flächendichten nach folgender Me- 
thode. Man bestimmt die Intensitätsverteilung 
einmal möglichst kurze Zeit nach dem Ende der 
Exposition und erhält damit eine Superposition 
der von Radium- und Thorinduktionen her- 
rührenden Flachendichteverteilungen; bestimmt 
man die Intensitatsverteilung nun nochmals nach 
Verlauf einer Zeit, die hingereicht hat, um die 
Strahlungsintensität der Radiuminduktionen auf 
einen sehr kleinen Wert sinken zu lassen, so 
erhält man jetzt merklich die den Thorinduk- 
tionen eigentümliche Flächendichteverteilung. 
Indem man aus dieser Verteilung mittels des 
für die Thorinduktionen bekannten Gesetzes 
der zeitlichen Änderung die zur Zeit der ersten 
Messung geltende Intensitätsverteilung der 
Thorinduktionen rekonstruiert, kann man durch 
Subtraktion dieser rekonstruierten Flächendichten 
von der ursprünglich gemessenen die Vertei- 
lungskurve der Radiuminduktionen ermitteln. 

Es ist bemerkenswert, daß die Aspirations- 
methode auch ein quantitatives Maß für den 
mittleren Gehalt der aspirierten Luft an Ema- 
nationen gibt. Wie nämlich schon gezeigt 
wurde, ist die Flachendichte »)„„, herrührend 
von den pro Zeit- und Volumeneinheit neu er- 
zeugten Trägern der Induktionen, die auf dem 
hinteren Teil der inneren Elektrode bei geeig- 
neten Versuchsbedingungen (für x > x max (:,)) 
niedergeschlagen wird, unabhängig von der 
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden und 
von der Geschwindigkeit des Luftstromes. Nun 
ist die Zahl der in der Zeit- und Volumen- 
einheit entstehenden Induktionsträger direkt das 
Maß für die in der Zeit- und Volumeneinheit 
umgewandelten Emanationsatome; die Zahl der 
umgewandelten Atome ist eben nach dem 
Grundgesetz der monomolekularen Reaktionen, 
dem die radioaktiven Umwandlungen unter- 
liegen, proportional der Zahl der in der Vo- 
lumeneinheit vorhandenen Emanationsatome. 
Es gibt also die Messung der Flächendichte 7, 
direkt ein quantitatives Maß für den Gehalt der 
Luft an Emanation. Durch Aufnehmen des 
zeitlichen Verlaufes der Strahlungsintensität 
dieser Induktion läßt sich wieder der Anteil 
der Radiuminduktion von demjenigen der 
Thorinduktion trennen, und somit läßt sich 
auch der Gehalt der Radiumemanation von 
dem an Thoremanation gesondert Bein: 
men. 


Versuchsanordnung. 


Die zu den Messungen benutzte Anordnung 
war folgende: Auf dem Ostbalkon des geophy- 
sikalischen Instituts war ein Zylinderkonden- 
sator aufgestellt, dessen äußere Elektrode aus 
einem 300 cm langen Zinkblechrohre bestand; 
die innere Elektrode wurde durch ein in der 
Mitte von einem vertikalen, isolierten, 5 mm 
dicken Messingdraht getragenen Messingrohr 
gebildet, dessen Enden unter Zwischenschaltung 
von Hartgummiisolatoren durch je drei unter 
Winkeln von 120° gespannte Drähte gestützt 


wurden. Die Länge der inneren Elektrode be- 


trug 275 cm, der Durchmesser 2,12 cm, der 
Durchmesser der äußeren Elektrode 12,2 cm. 
An dem einen Ende war ein Aspirator von der 
beim Aßmannschen Aspirationspsychrometer 
gebräuchlichen Form angeschlossen, dessen aus 
Kupfer gedrücktes Turbinenrad einen Durch- 
messer von 50 cm und am Rande eine freie 
Spaltweite von 2,5 cm besaß. Die Achse des 
Aspirators war direkt gekoppelt mit einem 
Gleichstrom-Elektromotor von '!/i2 (bezw. !/, bei 
einigen Versuchen) PS. Die innere Elektrode 
wurde mit einem Papierrohr überzogen, das aus 
einem etwa 5 cm breiten, in Schraubenwindun- 
gen aufgewickelten Streifen zusammengeklebt 
war, und vor dem Aufziehen auf die Elektrode 
in Abständen von 25 zu 25 cm mit nume- 
rierten Marken bezeichnet war. Die innere 
Elektrode wurde mittels einer Hochspannungs- 
batterie kleiner Akkumulatoren auf konstanter 
Spannung gegen die geerdete äußere Elek- 
trode gehalten. Die Umlaufsgeschwindigkeit 
des Aspirators wurde während der Dauer der 
Exposition durch einen dauernd angeschlosse- 
nen Tourenzähler kontrolliert und konnte so auf 
wenige Prozent konstant gehalten werden. Nach 
Beendigung der Exposition wurden möglichst 
schnell die Stiitzdrahte an den Enden der 
inneren Elektrode beseitigt, die beiden Hälften 
des Papierrohres heruntergezogen, an den vor- 
bezeichneten Stellen in Intervalle von je 25 cm 
Länge zerschnitten und diese der Länge nach 
aufgeschnitten. Man erhielt so Papierrechtecke 
von 25 cm Länge und 6,7 cm Breite, deren 
exponierte Seite möglichst vor Berührung mit 
den Fingern bewahrt wurde. Das Herrichten 
der Papierstreifen zur Untersuchung erforderte 
im allgemeinen nur wenige Minuten. 


Der Aspirator war mittels Fliigelanemometers 
und Stroboskopscheibe nach dem von Herrn H. 
Schering und mir!) angegebenen Verfahren 
geeicht worden; das Anemometer war in ein 
Schutzrohr von dem gleichen Durchmesser ein- 
gebaut, den auch die äußere Elektrode des 
Zylinderkondensators hatte. Es war mittels 


_ DH. Gerdien u. H. Schering, diese Zeitschr. 5, 297 
bis 298, 1904. 
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des großen Gasometers des hiesigen phys.- 
techn. Instituts kalibriert worden '); die Eichung 
ergab ein gefördertes Luftvolumen von 9,3 cbdm 
für jede Umdrehung des Aspirators. 


Zur Untersuchung der aktivierten Papier- 
streifen diente ein Elektrometer von folgender 
Konstruktion. In einem zylindrischen Zink- 
blechgehäuse von 20 cm Durchmesser und 
25 cm Höhe, das auf einer Messinggrundplatte 
mit 3 Stellschrauben montiert war, befand sich 
auf einer Bernsteinsäule von 9 cm Höhe und 
0,7 cm Durchmesser das eigentliche Elektro- 
meter. Dieses bestand aus einem 40 mm langen 


Fig. 4. 


Messingrohr von quadratischem Querschnitt 
(innen 7 mm Seitenlänge), das in der Mitte 
einer Seite auf dem Bernsteinisolator befestigt 
war; die rechte Hälfte der Rückwand und die 
linke Hälfte der Vorderwand des Rohres waren 
herausgefeilt. Die Feilung erstreckte sich auch 
auf die Mitte der oberen Rohrwand; diese trug 
zwei 40 mm lange Säulchen, an deren öberen 
Enden in einer Klemmvorrichtung das Ende 
einer Suspension gehalten wurde. Ein Wollaston- 
draht von etwa 40 mm Länge hing von hier 
herab und trug unten einen rechteckigen Alu- 
miniumblech-Flügel von '/,9 mm Dicke, 35 mm 
Länge und 6 mm Höhe. Auf der einen Seite 
des Flügels war ein kleiner Planspiegel aufge- 
kittet, dessen Stellung durch ein im Gehäuse 
angebrachtes, mit einer planparallelen Glasplatte 
verschlossenes Fenster hindurch mittels Fernrohr 
und Skala abgelesen wurde; auf der anderen 
Seite des Aluminiumflügels war ein kleiner 
Stahlmagnet (Gewicht 14 mg) aufgekittet, der 
mittels eines von außen einstellbaren Richt- 
magnetes zur Regulierung der Empfindlichkeit 
des Elektrometers diente.*) Das Elektrometer 
konnte von oben mittels einer den abnehm- 
baren Deckel zentrisch isoliert durchdringenden 
Sonde, die gewöhnlich an das geerdete Ge- 


1) Herrn Prof. L. Prandtl bin ich für die freundliche 
Überlassung der Mittel seines Instituts zu Dank verpflichtet. 
Ebenso sage ich auch Herrn Dr. Schering für seine freund- 
liche Unterstützung bei den Eichungsarbeiten herzlichen Dank. 

2) Bei der abgelegenen Lage des Instituts kamen äußere 
magnetische Störungen nicht in Betracht. Für andere Labo- 
ratorien wird sich als Suspension ein versilberter oder plati- 
nierter (Juarzfaden empfehlen, 


470 


häuse gelegt war, geladen und geeicht werden. 
Die zu untersuchenden Papierstreifen wurden 
an der Innenseite der Gehäusewand mittels 
angelöteter Drahtbügel mit der aktivierten Seite 
nach innen festgespannt; es konnten höchstens 
5 Streifen von’25 cm Länge und 6,7 cm Breite 
gleichzeitig untersucht werden. Das Elektro- 
meter wurde vor jeder Versuchsreihe (durch 
Vergleich mit einem an die Hochspannungs- 
batterie gelegten Präzisionsvoltmeter (Mikro-Am- 
peremeter von Reiniger in München, 365 Ohm 
Widerstand, 1 Skalenteil = 5,10-° Amp. mit 
Vorschaltwiderstand von 100000 Ohm) ge- 
eicht. Die Empfindlichkeit wächst angenähert 
nach einem quadratischen Gesetz und beträgt 
zwischen 300 und 350 Volt etwa 1,8 Volt für 
ein cm der Skala (Skalenabstand 220 cm). 
Gemessen wurde stets die Zeit, welche während 
des Durchganges von 100 Skalenteilen durch 
das Fadenkreuz des Fernrohrs verstrich, so daß 
die einzelnen Messungen einer Versuchsreihe 
mit verhältnismäßig großer Genauigkeit ver- 
gleichbar sind. Die Empfindlichkeit des Elek- 
trometers blieb stets während der einige Stunden 
beanspruchenden Messungen auf weniger als 
1% konstant. 

Das Elektrometer wurde vor jeder Versuchs- 
reihe neu geeicht; vor und nach jeder Versuchs- 
reihe wurde der Reststrom im leeren Gehäuse 
gemessen. Es war notwendig, diese Messungen 
mit großer Sorgfalt vorzunehmen, da die 
Sättigungsströme, welche nach Einführung der 
aktivierten Papierstreifen im Gehäuse ein- 
traten, zuweilen von der Ordnung des Rest- 
stromes waren. 

Durch besondere Versuche wurde festgestellt, 
daß innerhalb des Spannungsintervalls von 
350—250 Volt merklich Sättigungsstrom für die 
in Betracht kommenden lonisierungsstärken er- 
reicht war; die eigentlichen Messungen wurden 
stets in dem Intervall 350—300 Volt vorge- 
nommen. Als störend erwies sich anfangs der 
Umstand, daß nach einem Vorzeichenwechsel 
der Ladung des isolierten Systems ein um 
einige Prozent stärkerer Spannungsabfall von 
dem Elektrometer angezeigt wurde als vorher; 
dieses Verhalten wurde durch das Kriechen der 
Ladung auf dem langen Bernsteinisolator ver- 
anlaßt und mußte wohl gerade bei der äußerst 
kleinen Kapazität (etwa 2 cm) des Elektrometers 
störender bemerkbar werden als sonst. Es 
wurde daher stets mit dem gleichen Vorzeichen 
der Ladung gearbeitet und das Elektrometer 
schon eine Stunde vor Beginn der Messungen 
unter Spannung gehalten, so daß sich ein 
stationärer Zustand der Strömung auf dem Iso- 
lator einstellen konnte. 

Der Reststrom im leeren Gehäuse entsprach 
im Mittel 0,0075 Volt Spannungsabnahme pro 
Sekunde, was bei Vernachlässigung des Leit- 
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vermögensdesBernsteinisolatorseiner Produktion 
von etwa 20 Ionen eines Vorzeichens pro ccm 
Nur an zwei Tagen 
war ein Isolationsfehler bemerkbar, der leicht 
durch Einführung einiger Stücke Natrium in das 
Gehäuse beseitigt werden konnte. 


Resultate. 


Die ersten Versuchsreihen sollten darüber 
Aufschluß geben, inwiefern die auf den einzel- 
nen Intervallen der inneren Elektrode nieder- 
geschlagene Aktivität als homogen zu betrach- 
ten sei. Leider erwies sich die nach zweistiindiger 
Exposition mit 390 Volt Potentialdifferenz 
zwischen den Elektroden und einer Luftgeschwin- 
digkeit von 1350 cm'sek. erhaltene Aktivierung 
der einzelnen Längenintervalle so schwach, dab 
nach einer Exposition nur immer ein Inter- 
vall untersucht werden konnte. Der zeitliche 
Verlauf der Aktivität entsprach merklich dem 
für die Induktionen des Radiums nach zwei- 
stündiger Exposition bekannten; an einzelnen 
Tagen schien der Abfall etwas langsamer statt- 
zufinden, was wahrscheinlich durch Anwesenheit 
von Thorinduktionen bedingt war. Der weitaus 
größte Anteil der erhaltenen Aktivierung war 
jedoch auf Rechnung der Radiuminduktionen zu 
setzen. 


Bei den weiteren Versuchsreihen galt es, die 
mittleren Flachendichten der einzelnen Inter- 
valle miteinander zu vergleichen. Es wurden 
bisher zwei Serien von Versuchsreihen durch- 
geführt, bei denen die Expositionszeit (2 Stunden) 
und die Spannungsdifferenz im Zylinderkon- 
densator 390 die gleiche war, während als Luft- 
geschwindigkeiten solche von 1350 cmjsek. und 
675 cm/sek. benutzt wurden. Um den zeitlichen 
Verlauf der Aktivitäten zu eliminieren, wurden 
die beiden zu vergleichenden Intervalle stets 
mehrfach abwechselnd gemessen und der aus 
zwei Messungen an dem einen Intervall inter- 
polierte Wert mit dem dazwischenliegenden für 
das andere Intervall verglichen. Bei jeder Ver- 
suchsreihe konnten im allgemeinen nur zwei 
Intervalle miteinander verglichen werden; nur an 
Tagen mit besonders starkem Induktionsgehalt 
gelangen noch Kontrollvergleichungen mit einem 
dritten Intervall. 


Stets wurde die mittlere Flachendichte des 
vordersten Längenintervalls als Vergleichswert 
benutzt und die fiir die anderen Intervalle er- 
haltenen mittleren Flachendichten in Prozenten 
dieser Flächendichte ausgedrückt. Wenn die 
Intensität der Aktivierung eines Intervalles zu 
schwach war, um mit hinreichender Genauigkeit 
gemessen zu werden, wurde eine Gruppe von 
2 oder 3 benachbarten Intervallen gemeinsam 
untersucht. So wurden für die Intensitätsver- 
teilung der induzierten Aktivität auf der inneren 
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Elektrode die beiden folgenden Diagramme er- 
halten, in welchen als Abszissen von links nach 
rechts die mit den Zahlen 1—11 bezeichneten 
Längenintervalle der inneren Elektrode (Nr. 1 
ist das vorderste, dem Luftstrom zuerst ausge- 
setzte Intervall), und als Ordinaten die mittleren 
Flachendichten der Induktion in Bruchteilen der 
Flachendichte des Intervalls Nr. 1 aufgetragen 


sind. 


Fé 2 ER 78901 
esclrvinadighett 350 7er 


Fig. 5. 


Ihengeschrutnlig zo 
O73" sec. 


Fig. 6. 


Die Diagramme stellen natiirlich nicht einen 
unstetigen Verlauf der spezif. Geschwindigkeit 
dar, es sind lediglich die fiir jedes Intervall 
bezw. jede Gruppe von Intervallen gemessenen 
Flächendichten als konstante Mittelwerte für 
die betreffende Strecke der Abszissen aufgetra- 
gen. Wie die Diagramme zeigen, konnten die 
Intervalle 5 und 6, 7 und 8, 9, 10, 11 bei der 
ersten Serie von Versuchsreihen und die Inter- 
valle 4 und 5, 6, 7, 8; 9, 10, 11 bei der zweiten 
Serie infolge zu geringer Aktivität nur gemeinsam 
untersucht werden. Da die Intensitätsverteilung 
leider nicht für eine Exposition auf der ganzen 
Länge der Elektrode durchgemessen werden 
konnte, sondern dazu mehrere Expositionen von 
verschiedenen Tagen benutzt werden mußten, 
lassen die Diagramme keinen Schluß zu auf die 
relative Verteilung der spezifischen Zahlen der 


Träger von verschiedener spezif. Geschwindig-' 


keit; diese scheinen an den verschiedenen Ver- 
suchstagen Veränderungen unterlegen zu haben. 
Da, wo für ein Intervall zwei verschiedene 
Bestimmungen des Intensitätsverhältnisses vor- 
lagen, sind in den Diagrammen die Mittelwerte 
eingetragen; die Abweichungen erreichen 20"). 

Trotz dieser Schwankungen der Anteile der spe- 
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zifischen Zahlen der Träger läßt sich mit 
Sicherheit der Gang der spezifischen Geschwin- 
digkeit übersehen: schon von dem ersten zum 
zweiten Intervall zeigt sich eine starke Abnahme 
der Flächendichte, die bei dem ersten Dia- 
gramm bis zu den letzten Intervallen andauert, 
bei dem zweiten, mit der Hälfte der Luftge- 
schwindigkeit aufgenommenen Diagramme, schon 
in der Mitte der Elektrode aufhört. Ob die 
auf den letzten Intervallen der Elektrode vor- 
gefundene Konstanz der Flächendichte noch 
einer Trägerart von geringer spezif. Geschwin- 
digkeit zuzuschreiben ist oder schon ausschließ- 
lich von den innerhalb des Zylinderkondensa- 
tors neu erzeugten Trägern herrührt, wird sich 
erst entscheiden lassen, wenn weitere Versuche 
mit stärkeren elektrischen Feldern oder geringe- 
ren Luftgeschwindigkeiten vorliegen. Ob schon 
innerhalb des ersten Intervalles eine Abnahme 
der Flächendichte bei den bisher benutzten 
Versuchsbedingungen stattfindet, konnte auch 
noch nicht festgestellt werden; zu diesem Zweck 
werden die Versuchsbedingungen noch nach 
der Seite stärkerer Luftgeschwindigkeiten oder 
schwächerer Felder variiert werden müssen. 
Aus dem vorliegenden Material ergibt sich die 
bemerkenswerte Tatsache, daß unter den positiv 
geladenen Trägern der Radiuminduktionen in 
der Atmosphäre spezifische Geschwindigkeiten 
vorkommen, die zwischen 5250 elektrost. und 
dem zehnten Teil dieses Wertes variieren. Die 
maximalen, bisher gemessenen spezifischen Ge- 
schwindigkeiten haben also etwa den zehnfachen 
Wert der spezifischen Geschwindigkeit der 
negativen Ionen in Luft von Atmosphären- 
druck, die bisher gemessenen kleinsten spe- 
zifischen Geschwindigkeiten der Induktionsträger 
sind von der gleichen Größenordnung wie diese. 

Als weiteres Resultat ist hervorzuheben, 
daß die angewandte Aspirationsmethode neben 
der quantitativen Messung der spezifischen 
Geschwindigkeit der Induktionsträger auch eine 
quantitative Messung des Emanationsgehaltes 
der Atmosphäre erlaubt, insofern die bei hin- 
reichend starken Feldern und geringer Luft- 
geschwindigkeit im Zylinderkondensator auf 
dem hinteren Teile der inneren Elektrode 
niedergeschlagene Flächendichte der Aktivität 
ein Maß für die pro Zeit- und Volumeneinheit 
aus der Emanation entstehenden Induktions- 
träger gibt. 

Die beschriebenen Versuche hatte ich in 
den Monaten Juli bis Oktober 1904 bereits 
ausgeführt, als ich von den Untersuchungen 
E. Rutherfords') Kenntnis erhielt, welche sich 
auf die spezifische Geschwindigkeit der In- 
duktionsträger von Thor und Radium beziehen; 
die von Rutherford verwendete Methode ist 


1) E. Rutherford, Radioactivity, S. 284—287, 1904. 


472 


die sogenannte „Wechselstrom-Methode“. Ich 
hielt es nicht für überflüssig, meine bisherigen 
Untersuchungen zn veröffentlichen, weil sie sich 
auf die bisher nicht untersuchten atmosphäri- 
schen Induktionen beziehen und auch nach der 
methodischen Seite mancherlei Neues erbracht 
haben. Überdies erlaubte meine Methode, die 
nebeneinander vorkommenden spezifischen Ge- 
schwindigkeiten gesondert zu messen und nicht 
nur einen Mittelwert für diese zu erhalten. 
Für die Thorinduktion erhielt Rutherford in 
Luft von Atmosphärendruck nahezu die spezi- 
fische Geschwindigkeit der positiven Ionen; für 
die Radiuminduktionen waren die erhaltenen 
Resultate unsicherer. Meine Versuche lassen 
die Ursache der Schwierigkeit darin erkennen, 
daß nicht nur die spezifische Geschwindigkeit 
der Träger der Radiuminduktionen zwischen 
verhältnismäßig weiten Grenzen variiert, son- 
dern auch die verschiedenen Geschwindigkeiten 
sich im allgemeinen auf zeitlich veränderliche 
Beträge von spezifischen Zahlen der Träger 
verteilen. Inwiefern diese Verhältnisse durch 
den Zustand des Gases bedingt sind, in welchem 
sich die Induktionsträger bewegen, gedenke ich 
unter Verwendung einer vervollkommneten Ver- 
suchsanordnung zu untersuchen; auch sollen 
die Arbeiten auf die atmosphärischen Thor- 
induktionen (und die vielleicht vorhandenen 
negativ geladenen) Induktionsträger ausgedehnt 
werden, bei denen weit einfachere Verhältnisse 
vorzuliegen scheinen als bei den Radiuminduk- 
tionen. 

Die Kosten der Untersuchung wurden zum 
Teil aus Mitteln bestritten, welche die Kgl. 
Ges. d. Wiss. zu Göttingen zur Verfügung ge- 
stellt hatte. 

Göttingen, Geophysik. Institut, Juni 1905. 


(Eingegangen 29. Juni 1905.) 


Die Charakteristik der unselbständigen Strö- 
mung in Luft nach der Beobachtung und nach 
der Rieckeschen Theorie. 


Von T. Retschinsky. 


Die Theorie der elektrischen unselbständigen 
Strömung in Gasen verfolgt den Zweck, ver- 
schiedene direkt meßbare Größen miteinander 
und mit Ionenkonstanten zu verknüpfen. Es 
sind von E. Riecke und J. J. Thomson all- 
gemeine Differentialgleichungen aufgestellt, auf 
Grund derer verschiedene Eigenschaften der 
Strömung sich quantitativ verfolgen lassen. Auch 
die Charakteristik der Strömung (Volt-Ampere- 
Kurve) ist unter diesen Gesichtspunkten be- 
handelt worden. E. Riecke, J. J. Thomson 
und G. Mie haben Formeln aufgestellt, welche 
die Abhängigkeit der Stromstärke von der 
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Elektrodenspannung darstellen sollen. Die For- 
mel von E. Riecke!), die allgemeiner ist, wie 
die beiden anderen, da sie auch die Diffusion 
berücksichtigt, lautet folgendermaßen: 

R C—c C—c 

Vee [r 02 o 
wo V Elektrodenspannung, c beobachtete 
Stromstärke, C Sättigungsstromstärke und R 
eine aus den Ionenkonstanten zusammengesetzte 
Konstante ist, die auch vom Elektrodenabstand 
und Elektrodenquerschnitt abhängt. 

Die Beobachtungen, die vom Verfasser?) 
bei der Bestimmung des Koeffizienten der Wie- 
dervereinigung der Ionen angestellt worden 
sind, lassen sich zur Prüfung der Übereinstim- 
mung der Formel I mit dem Experiment ver- 
werten. 

Tabelle I. 


Elektrodenabstand / = 1,0 cm. 
Elektrodenquerschnitt Q = 200 qcm. 


TE Seer. o a a E 
Ampere beobachtet | berechnet in Proz, 
799. 10—10 294 286 —2,7 
789 1513) | 1513) 5 
763 83,4 86,6 Hao 
756 77:5 791 +2,1 
755 75:5 78,5 +40 
734 | 63,5 63,8 +0,5 
793 51,6 50,8 1,5 
655 39,7 39,4 —0,7 
453 19,1 18,8 es 
263 9,9 10,5 +6, 1 


Die Tab. I gibt in der ersten Kolonne die 
beobachtete Stromstärke, in der zweiten die 
dabei beobachtete Elektrodenspannung, in der 
dritten die aus der Formel I berechnete Span- 
nung. 


I) Riecke, Göttinger Nachr. math.-phys. K1, S. 336, 
1903. 
2) T. Retschinsky, Über die Wiedervereinigung der 
Ionen in Luft. Göttinger Dissertation. 1903. 

3) Der Wert, welcher der Berechnung "zugrunde 


wurde. 


gelegt 


Stromstarke un Ampere 10 -10 
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Die Figur stellt die theoretische Volt-Am- | 


pere-Kurve von Riecke dar. Physikalische Be- 
deutung hat der Zweig, der zwischen c= C 
und ¢ circa !',C liegt. Bei c= '/,C wächst die 
Spannung ins Unendliche. Kreuze bedeuten 
die beobachteten Punkte, Kreise die berech- 
neten. 

Man kann aus der Figur schließen, daß 
die Formel von Riecke für die Abhängig- 
keit der Stromstärke von der Spannung 
im Falle der unselbständigen Strömung 
im Bereiche zwischen c= C und c=!J, C 
mit verhältnismäßig großer Genauigkeit 
die wirklichen Verhältnisse darstellt. 

Die Kurve für die Ströme, die unter !/; C 
liegen, stellt nahezu eine gerade dar, das heißt, 
kleine Ströme gehorchen dem Ohmschen Ge- 
setze. Aus der Figur läßt sich berechnen, 
daß der spezifische Widerstand der Luft, die 
durch Radiumchlorid ionisiert ist, der Größen- 
ordnung nach @—1,5-10° Ohm pro ccm be- 
trägt, und mit wachsender Stromstärke wächst. 
Setzen wir diesen Wert in die Formel für kleine 
Spannungen von G. Mie!) ein: 


V=o- od + 1047] = 3-108 
e|1+ 1.04 7 (II) 
so kommen wir zu folgenden Resultaten: 


Tabelle II. 


5 Spannung in Volt 


Stromstärke 


in Bu de nn Differenz 

Ampere a beobachtet berechnet in Proz. 
64. 10—10 2,042 2,076 | 1,6 
33. 10-10 1,021 1,032 1,1 
13,3 . 10— 1% 0,408 0,406 —0,5 
6,6. 10— 19 0,204 0,200 —20 


Man ersieht aus der Tab. II, daß die Diffe- 
renz zwischen beobachteten und berechneten 
Werten für die Spannung einen Gang aufweist. 

1) G. Mie, Ann. d Phys. 18, 877, 1904. 

2) Elektrodenquerschnitt Q = 200 qcm. 
abstand | = 1,0 cm. 

Gottingen, Juni 1905. 

(Eingegangen 19. Juni 1905.) 


Elektroden- 


Uber das Verhältnis der Ionenbeweglichkeiten 

in schlechtleitenden Flüssigkeiten und seine 

Beziehung zu den polaren Unterschieden bei 
der elektrischen Entladung. 


(II. Mitteilung.) 
Von Karl Przibram. 


In einer früheren Mitteilung!) habe ich Ver- 
suche angegeben, welche zeigen sollen, daß in 


1) Diese Zeitschr. 6,276, 1905. 


denjenigen Substanzen (Gasen und Flüssigkeiten), 
in denen sich die negativen Ionen rascher be- 
wegen als die positiven, das positive Büschel 
überwiegt, und umgekehrt. Als Maß für das 
Verhältnis der Ionenbeweglichkeiten in schlecht- 
leitenden Flüssigkeiten wurde das Verhältnis 
der Potentialabfalle an den entsprechenden 
Elektroden genommen, wie es sich beim Durch- 
gange des Stromes einer Akkumulatorenbatterie 
aus Potentialmessungen an einer Sonde in 
der Nähe der Elektroden ergab. Bei den im 
folgenden beschriebenen Versuchen wurde eine 
bewegliche Sonde benutzt, die in einem fast 
ganz abgeschlossenen Glasgefäiß zwischen 
parallelen Platinplattenelektroden von 30 mm 
Durchmesser und 15 mm Abstand verschoben 
werden konnte. Als Maß für das Beweglich- 
keitsverhältnis wurden jetzt nicht die nur wenig 
genau bestimmbaren Abfälle an den Elektroden 
gewählt, sondern die Lage jenes Punktes, in 
dem die gerade Verbindungslinie der Ausgangs- 
punkte der Potentialkurve diese selbst schneidet. 
Je weiter dieser Schnittpunkt von einer Elek- 


' trode entfernt liegt, um so rascher bewegt sich 


im Verhältnis das Ion vom Vorzeichen der 
Elektrode. Die Versuche wurden mit einer 
Reihe von Alkoholen und Fettsäuren angestellt 
und ergaben die Richtigkeit des eingangs auf- 
gestellten Satzes für diese Substanzen. Bevor 
ich jedoch die neuen Resultate angebe, muß 
ich einiges über die in der früheren Mitteilung 
angeführten Zahlen für Toluol, Benzol und 
Pentan nachtragen. Es sind dies die am 
schlechtesten leitenden Substanzen, die unter- 
sucht wurden. Es zeigte sich nun, daß in 
ihnen (es wurde hauptsächlich Toluol unter- 
sucht) das Verhältnis der Ionenbeweglichkeiten 
in hohem Grade von der Reinheit abhängt, 
während stets die positiven Funken (Biischel) 
länger sind als die negativen. Es ergab sich 
das Verhältnis von Kathodenfall zu Anodenfall 
z. B. 


für käufliches Toluol, roh zirka 1,9 
n ii „ destilliert ,, 0,7 
» roh, 
einige Tage offen an der 
Luft gestanden . . „ 20,7 
» Toluol von Kahlbaum, roh » 99 
er destilliert » 05 


Bei besser leitenden Substanzen, wie den 
Alkoholen, zeigten sich keine solchen Ab- 
weichungen und das Verhältnis des Kathoden- 
falles zum Anodenfall entsprach stets dem Ver- 
hältnis: Länge der positiven Funken zur Länge 
der negativen. Es erscheint ganz verständlich, 
daß, je schlechter die Flüssigkeit an sich leitet, 
desto stärker fremde Beimengungen die Be- 
stimmung der Beweglichkeit beeinflussen werden. 
Die Funkenlänge dagegen wird, da bei der 
Entladung jedenfalls die große Mehrzahl der 
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Substanz 


Entfernung d. Schnittpunktes von der K athode | 


| Entfernung d. | Entfernung d. Schnittpunktes vo von 1 der Anode | F 


Butylalkohol, normal . 0,22 
a iso A 0,27 

x sekundär 0,68 
tertiär 5,04 

Amylalkohol, iso 0,39 
tertiär 1,79 
Heptylalkohol 0,45 
Essigsäure . 0,39 
Propionsäure . 0,83 
Buttersäure 0,80 
„` iso. , a 1,48 
Valeriansäure, iso . | 1,38 


Ionen aus der großen Masse der Flüssigkeit 
selbst gebildet wird, von der Verunreinigung 
weniger beeinflußt werden. Es läßt sich nun 
direkt zeigen, daß die disruptive Entladung 
solche Ionen erzeugt, deren Beweglichkeitsver- 
hältnis dem Verhältnis der Schlagweiten ent- 
spricht. Läßt man nämlich durch Toluol einige 
Funken hindurchschlagen und bestimmt dann 
das Verhältnis von Kathodenfall zu Anodenfall, 
so erhält man in der Tat Werte, die in die 
loc. cit. angegebene Reihe hineinpassen (1,2 
bis 1,4). Nach längerem Stehen kehrt sich das 
Verhältnis wieder um, wohl infolge der Wieder- 
vereinigung der gebildeten Ionen. Es dürfen 
bei diesem Versuche die Entladungen nicht bis 
zur Bräunung der Flüssigkeit fortgesetzt werden, 
da dann wieder Unregelmäßigkeiten auftreten. 
Eben wegen des großen Einflusses geringer 
Verunreinigungen in sehr schlecht leitenden 
Flüssigkeiten habe ich mich im folgenden nur 
mit den besser leitenden Alkoholen und Fett- 
säuren befaßt. Die Substanzen wurden von 
Kahlbaum bezogen, die Alkohole über Pottasche 
getrocknet und destilliert, Essigsäure aus- 
kristallisiert, die höheren Säuren bloß destilliert. 
Die hier wiedergegebenen Zahlen sind die 
Mittelwerte mehrerer Messungen, wobei auch 
die Stromrichtung im Apparat gewechselt wurde. 
Die Funkenlängen (in mm) wurden, wie in 
einer früheren Mitteilung '), zwischen einer 
Spitze und einer Platte, nur mit einem etwas 
anderen Apparate bestimmt. Um sie mit den 
früheren Zahlen vergleichbar zu machen, wurden 
sie mit dem Faktor 1,9 multipliziert. 
Auffallend erscheint die Umkehrung des 
Beweglichkeitsverhältnisses in den tertiären 
Alkoholen und den Iso-Säuren, in denen die 
negativen Ionen rascher zu wandern scheinen, 
während in den anderen Alkoholen und Säuren 
die positiven leichter beweglich sind. Ganz 
der Behauptung entsprechend sind in ersteren 
die positiven Funken die längeren, in letzteren 
die negativen. Diese Übereinstimmung zeigt, 
dab in diesen Flüssigkeiten die Entladung von 


1) Diese Zeitschr 5, Wien. Ber. 118, 
1303, 1904. 


574, 1904. 


eh nn nn nn nr nn nn nn nn nn u, 


Positive Negative ! Positive Funken 
Funken Funken Negative Funkeu 
| 51 | 68 0,75 
49 | 74 0,66 
49 65 0,75 
63 34 1,35 
48 65 0,73 
49 42 1,17 
31 51 0,60 
8 25 0,32 
IO 13 0,70 
II 11 1,00 
27 15 1,75 
11 | 11 | 1,00 


denselben Ionen bestimmt wird, die auch die 
Ursache ihrer Leitfähigkeit sind, was bei den 
sehr schlecht leitenden Flüssigkeiten, wie oben 
gezeigt, nicht immer der Fall ist. Die Frage, 
ob diese Ionen den Alkoholen und Säuren 
selbst oder Verunreinigungen zuzuschreiben 
sind, muß noch offen gelassen bleiben, obwohl 
die auffallende Abhängigkeit von der Konstitu- 
tion eher für ersteres spricht. 

Die in den reinen Alkoholen bestimmten 
Funkenlängen weichen von den früher 
in den nicht so reinen Substanzen er- 
haltenen etwas ab. So ergab reiner Isobutyl- 
alkohol, im Gegensatze zu den früheren Ver- 
suchen, längere Funken als Isoamylalkohol, 
wodurch die Regel, daß die elektrische Festig- 
keit in einer homologen Reihe mit wachsendem 
Molekulargewicht zunimmt, eine weitere Bestäti- 
gung erfährt. Diese Regel bewährt sich auch 
bei den Isosäuren und den negativen Funken 
in den normalen Fettsäuren. Bei den positiven 
Funken in den letzteren spielt offenbar, wie in 
der zuletzt zitierten Arbeit auseinandergesetzt 
wurde, noch die Leitfähigkeit mit, die, mit 
fallendem Molekulargewicht zunehmend, eine 
Abnahme der Funkenlänge bewirkt. Die Re- 
sultate von Versuchen mit Methyl- und Äthyl- 
alkohol und mit Ameisensäure wurden wegen 
der großen, störend wirkenden Leitfähigkeit 
dieser Substanzen bier nicht aufgenommen. 


(Eingegangen 6. Juli 1905.) 


Über den magnetischen Effekt der elektrischen 
Verschiebung. 


Von J. B. Whitehead. 
I. Teil. 


In zwei früheren Arbeiten ') habe ich eine 
Reihe von Versuchen beschrieben, welche ich 
angestellt hatte, um die Gültigkeit der Max- 
wellschen Annahme zu prüfen, daß in Be- 


1) Magnetic Effect of Electric Displacement. Report to 
Carnegie Institution, 1904. — Diese Zeitschr, 4, 229, 1903: 
5, 300, 1904. 
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gleitung einer elektrischen Verschiebung in | geführt, welche aus kreisförmigen Messingplatten 


einem Dielektrikum ein magnetischer Effekt | 
auftritt. Kolacek!) hat gezeigt, daß die Ver- 
suchsergebnisse mit der Maxwellschen Theorie 
im Einklang standen. Auf Grund der Sym- 
metrie der Maxwellschen Gleichungen muß 
man auch das Auftreten eines elektrischen 
Effektes oder einer elektrischen Kraft als 
Begleiterscheinung einer magnetischen Ver- 
schiebung (wenn man dieseanaloge Bezeichnungs- 
weise anwenden darf) erwarten. Bei meinen 
Versuchen war nun, wie Kolacek gezeigt hat, 
die auf das Dielektrikum wirkende resultierende 
mechanische Kraft 
KÒ 


42XvV o 


hier bedeutet A die Dielektrizitätskonstante, v 
das Verhältnis der Einheiten in den beiden 
Maßsystemen, 7 die elektrische Intensität in 
elektrostatischen und M die magnetische In- 
tensitat in elektromagnetischen Einheiten. Bei 
meinen Versuchen waren nun sowohl Z als 
auch 37 periodische Funktionen mit einer Phasen- 
differenz von 90°; der Mittelwert der Kraft über 
eine halbe Periode war daher Null, und somit 
trat keine Bewegung des Dielektrikums auf. 
Dieses Ergebnis ist dann ein Beweis für das 
Vorhandensein des elektrischen Effektes des 
„magnetischen Verschiebungsstromes“, sofern 
der magnetische Effekt der elektrischen Verschie- 
bung zugestanden wird. Einen Beweis für das 
Vorhandensein des letzteren hatkürzlichEichen- 
wald?) gegeben, wenngleich viele andereForscher 
ihn mit negativem Erfolg gesucht haben. Weitere 
Beweise erscheinen daher wünschenswert, und 
so unternahm ich denn diese Arbeit mit der 
Absicht, die beiden Effekte unabhängig von- 
einander zu beobachten. 

Um direkt den magnetischen Effekt der 
dielektrischen Verschiebung zu zeigen, entwarf 
ich die folgende Versuchsanordnung: 


Wird ein Teil eines Dielektrikums einem 
elektrischen Wechselfelde ausgesetzt, so werden 
in dem Dielektrikum wechselnde Verschiebungs- 
ströme erregt werden. Ist nun das Dielektrikum 
in geeigneter Weise von einem Magnetkreis 
umgeben, so wird in diesem eine wechselnde 
magnetische Induktion erregt werden, und wenn 
dieser Magnetkreis mit einer Anzahl von Draht- 
windungen umgeben ist, so wird in diesen 
Windungen eine wechselnde elektromotorische 
Kraft induziert werden, welche ihrerseits wieder 
einen Strom erzeugen kann. Man kann den 
Wert dieses Stromes berechnen und messen. 
In der ausgeführten Konstruktion war das 
Dielektrikum ein Paraffinzylinder. Die elektro- 
motorische Kraft wurde den Elektroden zu- 


1) Diese Zeitschr. 5, 45, 1904. 
2) Ann. d. Phys. (4) 6, 1903. 


an den Endflachen des Zylinders bestanden. 
Der Zylinder war konzentrisch von einem aus 
Scheiben von weichem Eisen lamellar zusammen- 
gesetzten Magnetkreis umgeben; um den so 
gebildeten festen Eisenring war eine Wicklung 
gelegt, welche als die Sekundärwicklung be- 
zeichnet werden mag. Mit dieser Wicklung 
war das MeBinstrument in Serie geschaltet. 

Eine Überschlagsrechnung ergab, daß man, 
um den erwarteten Effekt wahrzunehmen, die 
Abmessungen des Apparates groß zu wählen 
habe, und daß man ferner in der Lage sein 
müsse, sehr kleine Wechselstromwerte zu 
messen. 


Fig. 1. 


Die Figur zeigt den Apparat im mittleren 
Durchschnitt. A ist der Zylinder aus dem 
Dielektrikum, BA sind die Elektroden, CC be- 
zeichnen den umgebenden Magnetkreis. Ist Æ 
die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 
und / die Länge des Zylinders, so ist ÆZ die 
an dem Dielektrikum wirkende elektrische 


Intensität. Die Dichte des Verschiebungs- 
stromes ist dann: 
__K dE 
Arl dt 
Ist nun 
E= En sina, 
so ist 
K da 
q = ee dt’ 
und da 
H —=2xN, 
so folgt: 
q = Pe j Lim 22 NCOS @. 


Ist a der Flacheninkalt des Zylinderquerschnittes, 
so ist der Gesamtstrom: 


_KEnNa 
27 
und wenn Æ» in Volt und 7 in Amp. aus- 
gedrückt wird: 
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KEmNa1o® 
| 21(3 10!9)2. 4 ~_; COS &. 
Bei den Versuchen war nun: 
K=2, 
En == V2 : 25 000 , 
N= 133, 
a = x: 19,25°= 1164 cm?, 
[= 20cm. 


Somit war die maximale Stromstärke: 
. 2:2 5000-133: 1164-108 V 2 
f 2:9: 10!”-20 
leg = 2,15 ' 1074 Amp. | 

Der magnetische Effekt dieses Stromes in einem | 
umgebenden Magnetkreis wird von der Strom- 
verteilung im Dielektrikum abhängen. Die 
nächstliegende Annahme ist die, daß der Effekt 
derselbe ist, als wenn der ganze Strom in der 
Mitte, das heißt auf der Achse des Zylinders, 
konzentriert wäre. Dann kann man die magne- 
tische Intensität in irgendeiner Entfernung von 
dieser Achse berechnen unter der Annahme, 
daß die zu den Elektroden führenden Zulei- 
tungsdrähte und das Dielektrikum einem längs 
der Achse des Apparates orientierten langen 
geraden Konduktor äquivalent sind. Demgemäß 
wurden die Zuführungsdrähte lang und gerade 
gewählt. Wir haben dann: 

Maximalwert von Æ, der magnetischen 
Kraft in einem Radius von 20 cm: 

22 


= 3,03: 107+ Amp., 


a ss 0-6 
20 oie a 
in einem Radius von 40 cm: 
H= 1,51: 107". 
Bei der ausgeführten, Konstruktion bestand der 
Magnetkreis aus ausgeglühten ringförmigen 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Armatur-Eisenblechen von 41,4 cm za 
und 82,8 cm auBerem Durchmesser. Nachdem 
die Bleche aufgeschichtet und zusammengepreßt 
waren, war die Höhe 15,5 cm; der Querschnitt 
betrug somit 320 cm’. Das Gewicht betrug 
900 Pfund englisch (408,3 kg. Der Übers.). 
Als Durchschnittswert für Æ kann man dann 
2,26: 107 annehmen. Die Zuleitungen zu den 
Elektroden verliefen beiderseits 100 cm weit 
geradlinig. Sie bogen dann in rechtem Winkel 
um und führten parallel miteinander zu dem 
5 m entfernten Transformator. Es läßt sich 
leicht zeigen, daß der Korrektionsfaktor für 
diese Abweichung von einem unendlich langen 


Z : ; 3 
geraden Konduktor nur 0,09 E beträgt für die 
magnetische Kraft, wie sie sich aus dem Aus- 


22 : i 
druck H = s berechnet. Der Mittelwert ist 


2 
also //= 2,09 m Setzt man die oben ge- 


gebenen Werte für z und v ein, 


so wird der | 
Mittelwert 


= 2,36. 107°, 
also die gesamte magnetische Induktion 
= 2,36: 107. u. 320. 
Angaben über die Permeabilität weichen Eisens 
in Lamellen bei so niedrigen Werten der magne- 
tischen Intensität sind nur spärlich vorhanden. 

Werte von u für kleine Magnetisierungs- 
kräfte sind bestimmt worden von Baur') und 
Lord Rayleigh.?) Letzterer setzte das Feld 
von 4:107? bis auf 4:107 herab und zeigte, 
daß innerhalb dieses ganzen Gebietes u kon- 
stant ist. Es sind keine Anzeigen dafür vor- 
handen, daß u sich für Werte von /7 verändern 
würde, die noch näher an O liegen. Dieser 
Wert beträgt für weiches Eisen, mit konstanter 
magnetischer Kraft an Barren bestimmt, 183. 
Ewing hat festgestellt, daß bei Lamellenstruktur 
keine, oder doch nur geringe Viskosität oder 
Verzögerung bei kleinen Kräften auftritt. 

Nehmen wir diesen Wert an, so haben wir: 

Gesamtinduktion = 2,36- 10°. 320: 183 

= 1,35 - 10”, 

Den magnetischen Kreis umgab vollständig 
eine Sekundärwicklung von 966 Windungen 
aus der Drahtsorte Nr. ı3B.&S. Später wurde 
über diese eine ähnliche Wicklung von der 
gleichen Windungszahl so gewickelt, daß beide 
Spulen im gleichen Punkte anfingen und endigten. 
Die in einer dieser Wicklungen induzierte elektro- 
motorische Kraft ist: 

E=1,35:10"1:-Y2-x- 133- 1078.966 Volt 

= 7,8-1074 Volt. 
Kann man einen durch diese elektromotorische 
Kraft hervorgerufenen Strom messen, so hat 
man einen Beweis für die Gültigkeit der den 
schon angeführten Annahmen zugrunde liegen- 
den Theorie. Als Meßinstrument benutzte ich 
das Rubenssche Vibrationsgalvanomeeter.?’) 
Das Prinzip dieses Instrumentes beruht auf der 
Abgleichung der Spannung eines gestreckten 
Drahtes, so daß die Frequenz der Eigen- 
schwingungen desselben die gleiche ist wie die 
des elektrischen Kreises. Der Draht trägt eine 
Reihe kleiner Magnete; dieselben entsprechen 
Polen mit Spulen, die von dem zu messenden 
Strome durchflossen werden. Die Amplitude 
der Schwingung wird beobachtet an dem Licht, 
welches von einem kleinen an dem Drahte be- 
festigten Spiegel reflektiert wird, und ist ein 
Maß für die Stromstärke. Das Instrument wurde 
von W. Oehmke-Berlin bezogen und war nach 
den besonderen Angaben gefertigt worden, die 
in der bereits angezogenen Veröffentlichung 
enthalten sind. Die Kalibrierung geschah nach 
folgender Methode. Eine alternierende elektro- 
motorische Kraft von geringem Betrage und von 


1) Wied. Ann. 11, 399, 1880, 
2) Phil. Mag., März 1887. 
3) Wied, Ann, 56, 27, 1895. 
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der anzuwendenden Frequenz wurde an einen 
induktionsfreien Widerstand von 2000 Ohm 
gelegt. An zwei um 200 & auseinander liegen- 
den Punkten wurden Verbindungen angelegt 
und zwischen dieselben das Galvanometer in 
Serie mit einem groBen induktionsfreien Wider- 
stand von 10000 bis 100000 Ohm geschaltet. 
Das Galvanometer wurde auf die Frequenz 
synchron abgestimmt, und es wurde abgelesen, 
um wieviel verbreitert ein von einem Spalt 
stammendes Lichtbiindel entsprechend den ver- 
schiedenen Werten der Stromstärke von dem 
Spiegel reflektiert wurde. Als Lichtquelle be- 
nutzte ich den Faden einer Glühlampe. Die 
Verbreiterung des Bildes wurde an einem Oku- 
larmaßstabe im Fernrohr bestimmt, welcher 
Ablesungen auf ein Zehntel gestattete. Die 
Kalibrierungskurve, wie sie durch die Zahlen 
der folgenden Tabelle gegeben ist, erstreckt 
sich über das ganze Gebiet der Experimente. 
Der Widerstand des Instrumentes betrug 215 
Ohm. 


Amp. Ablenkung 
.10° ‚2 
= 10° >“ 
1-1075 1,2 
6,6- 1076 0,95 
5.10” 0,8 
4° 107° 0,7 
3,3. 107° 0,6 
2,8-10° 0,55 
2,5- 107 0,5 
2,2. 10 0,45 
2.10° 0,4. 


Wird nun das Instrument mit der Sekundär- 
windung (r = 13 Ohm) verbunden, so muß nach 
den obigen Berechnungen die Größenordnung 
7,8:1079 


Piz = 3,42: 107 


des resultierenden Stromes 
228 


Amp. betragen. 


Die Versuche. 


Die Stromquelle war ein achtpoliger, ein- 
phasiger Alternator, welcher bei einem Effektiv- 
werte von 110 Volt eine angenäherte Sinus- 
kurve für die elektromotorische Kraft lieferte. 
Sie wurde direkt mit einem mit 110 Volt mitt- 
lerer Spannung gespeisten Gleichstrommotor 
verbunden. Ein schweres Schwungrad auf der 
Achse und Rheostaten im Felde und der Armatur 
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achters aus kontrolliert wurden, ließen eine ge- 
nügende Konstanz und Kontrolle der Frequenz 
erreichen. Die Wechselstrommaschine speiste 
die Primäre eines Hochspannungstransformators 
vom Übersetzungsverhältnis 100/25000, dessen 
Hochspannungsklemmen mit den Elektroden 
verbunden waren. Der Transformator befand 
sich 5 m vom eigentlichen Apparat entfernt, 
und die Verbindungsdrähte liefen parallel und 
2,5 cm voneinander entfernt, bis sie die Achse 
des Apparates schnitten. Die untere Elektrode 
trug das Paraffın, die obere lag auf demselben. 
Das Galvanometer war nahe am magnetischen 
Kreis, und geeignete Kontrollversuche zeigten, daß 
es frei war von elektromagnetischen Störungen, 
welche herrührten vom Alternator, vom Trans- 
formator usw. Zwischen die Sekundärwicklunng 
und das Galvanometer wurde ein Umschalter ein- 
geschaltet, desgleichen ein einpoliger Schlüssel, 
welcher nur eine Seite des Stromkreises öffnete. 
Ein kleines Solenoid wurde in die Nähe des 
Galvanometers gebracht und von der Maschine 
gespeist; es diente zur Kontrolle für den Syn- 
chronismus und die Konstanz der Versuchs- 
bedingungen. Die beschriebene Apparatur ge- 
stattet eine vielfache Abänderung der Versuchs- 
bedingungen mit verschiedenen zu erwartenden 
Werten der Stromstärke im Galvanometer. Als 
Dielektrikum können Paraffın und Luft benutzt 
werden. Die Sekundärspulen können einzeln, 
hintereinander und parallel geschaltet werden. 
Verschiedene Werte für die Spannung und die 
Frequenz benutzte ich nicht, da mit diesen 
Werten sich wahrscheinlich auch die Fehler 
ändern würden. 

Die folgende Tabelle gibt eine typische 
Reihe von Ablesungen wieder. 

Diese Ablesungswerte blieben unverändert, 
wenn die Galvanometerzuleitungen vertauscht 
wurden. Primärspannung 113. Frequenz 130. 

Die Beobachtungsmethode war die folgende: 
mittels des Rheostaten im Motorfelde brachte 
ich die Geschwindigkeit allmählich auf die ge- 
wünschte Frequenz. Diese zeigte sich durch 
die Verbreiterung des Bildes des Glühlampen- 
fadens auf der Fernrohrskala. Ich ließ dann 
die Maschine frei laufen, und die Bedingung 
des vollkommenen Synchronismus blieb in der 
Regel während mehrerer Sekunden, oft auch 
länger, bestehen; sie pflegte dann einige Se- 
kunden lang auszusetzen und darauf wieder- 


des Motors, welche vom Standpunkte des Beob- | zukehren. Die angegebenen Ablesungen re- 
| II sure FE Ja os 
Sekundärspulen | Paraffin i Luft 
Spule Nr. 1, Nr. 2 geöffnet . . . . | 0,8 0,8 0,9 0,8 | 0,82 | 0,6 0,6 0,6 0,5 | 0,57 
n n» I, „ 2 geschlossen . .| 00 | 00 | oo | 00 | oo ! oo | oo | 00 | 00 | 00 
» è » 2, 9 I geöffnet . ..... | 0,8 0,9 0,9 0,8 | 0,85 | 0,6 0,6 0,6 06 | 0,6 
» » 2, » I geschlossen . . . . .| 00 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 
» » I und Nr. 2 in Serie . 1,3 1,3 1,3 14 132 0,9 0,9 0,9 0,8 0,87 
» n»n Fy y 2 parallel . 0,7 0,75 | 08 0,8 i 0,76 | 0,5 0,5 05 | 0,6 0,52 


LN nce sem 5 RE: Fe 3 


präsentieren in jedem Falle die Beobachtungen 
von mindestens drei dieser wiederkehrenden 
Perioden des Synchronismus. Es wurden an 
verschiedenen Tagen Beobachtungen gemacht 
und zwischen je zwei Beobachtungsreihen das 
Paraffin zum Zwecke der Ablesung mit Luft 
entfernt. Diese Beobachtungen lieferten Ab- 
lesungen, welche mit denen in der Tabelle gut 
übereinstimmen. 

Man ersieht, daß die mit Luft als Dielek- 
trikum erhaltenen Werte durchgängig niedriger 
sind als die mit Paraffin gefundenen, wie es 
zu erwarten war. Die Werte differieren je- 
doch nicht im gleichen Verhältnis wie die | 
Dielektrizitätskonstanten. Angesichts der Un- 
sicherheit der Werte dieser Konstanten bei den 
angewandten Frequenzen und der Unsicherheit 
der Verteilung des Feldes in beiden Fällen 
erscheint diese Diskrepanz nicht schwerwiegend. 
Wichtiger jedoch ist die Tatsache, daß die 
Reihenschaltung der beiden Sekundärspulen 
nicht eine Verdoppelung des Wertes der 
für jede der beiden Spulen allein erhaltenen 
Ablesung herbeiführt, wenn der Wert auch 
merklich größer ist. Die Möglichkeit einer 
Erklärung ist gegeben durch die Art, in welcher 
die Windungen der beiden Spulen angeordnet 
sind. Wie schon erwähnt, waren diese beiden 
Spulen parallel i in einer einzigen Lage gewickelt. 
Werden sie daher hintereinander geschaltet, 
so besteht zwischen jedem Drähtepaar die 
Hälfte der gesamten induzierten elektromoto- 
rischen Kraft. Dieser Unterschied im Potential 
wird die symmetrische und gleichmäßige 
Schwingung der auf der Sekundärspule indu- 
zierten elektrostatischen Ladungen zu stören 
suchen und so zu einem Äquivalent eines 
Stromes führen, welcher eine zweite induzierte 
elektromotorische Kraft in der Sekundärwick- 
lung erzeugt. Dies wird bei Parallelschaltung 
nicht eintreten, eine Ansicht, welcher die Ab- 
lesungen entsprechen. 

Daß diese elektrostatischen Ladungen keinen 
Fehler in den Ablesungen herbeiführen, zeigt 
sich an den Beobachtungen mit „geschlossenen“ 
Spulen, welche in der Tabelle angegeben sind. 
Der Kurzschluß einer Spule vernichtete stets 
die elektromotorische Kraft in ‘der anderen. 
Daraus erhellt, daß der Strom im Galvano- 
meterkreis elektromagnetisch induziert und nicht 
elektrostatischen Ursprungs ist. Abgesehen von 
diesem Umstande gibt die symmetrische Form 
und Anordnung des Apparates keine Veran- 
lassung zu einer unsymmetrischen Schwingung 
der induzierten Ladungen. 


Schlußfolgerung. 
Der für eine Spule mit E 
der Versuchsbedingungen, d. h. 
130 Touren, berechnete Effekt ist 3,16.107° 
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Amp. Die Stromstarke, welche dem Mittel- 
wert (0,82) der Ablenkungen fiir die Spule 
Nr. ı nach den Angaben der Kalibrierungs- 
kurve entspricht, ist etwa 5,2- 10°. Der beob- 
achtete Effekt ist also von der gleichen Größen- 
ordnung wie der berechnete; durch die Un- 
sicherheit der gemachten Annahmen kann die 
Differenz zwischen den numerischen Werten 
wohl erklärt werden. 


II. Teil. 


Kolacek hat folgende Modifikation meines 
_ früheren Versuches!) vorgeschlagen, um den 
elektrischen Effekt der magnetischen Verschie- 
bung zu zeigen. Bringen wir das Dielektrikum 
in ein konstantes elektrisches Feld und ein 
dazu rechtwinkliges magnetisches Feld, und 
kehren wir dann plötzlich die Richtung des 
magnetischen Feldes um, so sollten wir nach 
der Maxwellschen Theorie erwarten, daß auf 
das Dielektrikum ein Kraftstoß wirkt. Der 
Ausdruck für die Kraft wird jetzt 


K ò 

OT 
denn Z ist eine Konstante, d. h. es ist kein 
elektrischer Verschiebungsstrom vorhanden. 


Dieses Experiment bietet nach Kolacek auch 
das Mittel zur Prüfung der von Lorentz vor- 
geschlagenen Modifikationen der Max wellschen 


Theorie. Maxwell drückt den Wert des Ver- 
schiebungsstromes aus durch die Formel 
Kòz 
4x Òt 


und sagt über den Mechanismus im Dielek- 
trikum nichts aus, als daß das Anwachsen oder 
Nachlassen der elektrischen Spannung oder 
Polarisation in einem Dielektrikum von der 
spezifischen induktiven Kapazität A der magne- 
tischen Wirkung nach äquivalent ist einem 
Strom von der Dichte 


aa) 


Lorentz dagegen nimmt an, daß sich der 
Verschiebungsstrom aus zwei Teilen zusammen- 
setzt, erstens der Polarisation des Äthers und 
zweitens den Verschiebungen der Atom- oder 
Ionenladungen innerhalb der Moleküle des 
Dielektrikums; diese Verschiebungen seien 
wirkliche Bewegungen von Ladungen und als 
solche äquivalent mit Strömen, und somit sei 
der Maxwellsche Ausdruck 


er) 


we tchbedeuteng mit 


1) Diese Zeitschr, 4, 229, 1903. 


wo K. der Wert von K für den Äther und 2c 
die Summe iiber die molekularen Konvektions- 
ströme ist. Diese Annahme gibt das Vorhanden- 
sein des magnetischen Effektes der elektrischen 
Verschiebung zu. Nun ist aber bei der vor- 
geschlagenen Versuchsanordnung, bei welcher 
nach Maxwell eine Ablenkung zu erwarten 
wäre, das elektrische Feld konstant, und die 
Verschiebungsströme fehlen. Nach Lorentz 
würde also nur eine Reaktion auf den Ather 
auftreten, welche keine Ablenkung des Dielek- 
tikums verursachen wiirde.') Diese Schluß- 
folgerung hat R. Gans?) in Zweifel gezogen. 
Er schließt nämlich, daß nach Lorentz eine 
Ablenkung zu erwarten sei, daß ihr Wert aber 
K—1 RR l 
K -mal so groß sein würde, wie der aus 
der ursprünglichen Maxwellschen Theorie sich 
ergebende Wert. 

Eine Berechnung der Größe des Kraft- 
impulses für einen spezifischen Fall ergab, wie 
weiter unten ausgeführt werden wird, daß der- 
selbe so klein sein würde, daß seine direkte 
Beobachtung schwierig, wenn nicht gar un- 
unmöglich, sein würde. Nichtsdestoweniger 
entschloß® ich mich, den Versuch unter mög- 
lichst günstigen Bedingungen auszuführen, um 
zu sehen, wie nahe ich unter möglichster 
Erhöhung der verschiedenen Faktoren an den 
berechneten Effekt würde herankommen können. 


Der Apparat. 


Als Dielektrikum verwandte ich einen Stein- 
salzwürfel von ı cm Kantenlänge. Dieser war 
anfangs zwischen zwei vertikalen parallelen 
Platten von verschiedenem Potential aufgehängt. 
Es ergab sich, daß das Dielektrikum bei dieser 
Anordnung wegen der unregelmäßigen Feld- 
verteilung keine Gleichgewichtslage besaß. Ich 
wandte deshalb die in. Figur 2 angegebene 
Versuchsanordnung an. Das Dielektrikum D 
war an der Mitte eines leichten Glasstabes be- 


1) Kolacek, diese Zeitschr. 5, 455, 190}. 
2) Diese Zeitschr. 5, 162, 627, 1904. 
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festigt, welcher an zwei Seidenfäden derart 
aufgehängt war, daß er in der Achse einer 
kreisrunden Spule C hing, welche in der Figur 
im Durchschnitt gezeichnet ist. Uber und unter 
dem Dielektrikum waren zwei parallele Messing- 
platten A und Æ angeordnet. Dieselben waren 
in geeigneter Weise unterstützt und isoliert und 
dienten als Elektroden. Auf diese Weise hing 
das Dielektrikum in einem von der Spule er- 
zeugten magnetischen Feld und in einem von 
den Elektroden herrührenden zu dem magne- 
tischen senkrechten elektrischen Feld. Das 
Experiment verläuft nun so, daß die magne- 
tische Feldrichtung umgekehrt und dabei das 
elektrische Feld konstant gehalten wird. Dabei 
wird beobachtet, ob eine ballistische Ablenkung 
des Dielektrikums auftritt. Die an dem Dielek- 
trikum wirkende Kraft ist, wie bereits fest- 
gestellt, 
K 90 


yay, 


M, 

wo Ä die Dielektrizitatskonstante, Z die elek- 
trische und A die magnetische Feldstärke ist. 
Diese Größen wurden so groß wie möglich 
gewählt. Als Dielektrikum wurde Steinsalz 
gewählt und für A der Wert 5 angenommen. 
Die Spule zur Erregung des Magnetfeldes 
bestand aus 1200 Windungen der Drahtsorte 
Nr. 18 B. & S. Ihr innerer Durchmesser und 
ihre Länge betrugen beide 7,6 cm. Die magne- 
tische Feldstärke im Mittelpunkt wurde mittels 
einer Prüfspule und Wechselstrom gemessen 
und zu 166 per Ampere gefunden. Bei den 
Versuchen wurde die Stromstärke, für welche 
eine obere Grenze durch die Erwärmung ge- 
geben war, bis auf 6,5 Amp. getrieben. Daraus 
ergibt sich M= 1080. Ich versuchte verschie- 
dene Wege, um die elektrische Intensität im 
Dielektrikum zu steigern. Ich bedeckte die obere 
und die untere Fläche des Dielektrikums mit 
Metallfolie, von welcher sich oben und unten 
je ein schmaler Streifen parallel zu dem tragen- 
den Glasarm erstreckte. Ich entfernte die oben 
beschriebenen Elektroden und brachte sehr 
leichte Haken aus feinem Drahte so an, daß 
sie mit leichtem Drucke den von den Metall- 
belegungen des Dielektrikums sich erstrecken- 


. den Streifen anlagen und so diese Belegungen 


mit den Polklemmen einer Induktionsmaschine 
verbanden. Der geringe Druck, welcher von 
diesen Haken herrührte, war gleichgerichtet 
mit der erwarteten Ablenkung. Bei Ladung 
wurden die kleinen Haken statisch abgestoßen. 
Wurden sie schwerer gemacht, so setzte der- 
selbe Effekt das Dielektrikum in Bewegung. 
Nach verschiedenen Modifikationen wurde diese 
Methode als nicht brauchbar verlassen. Ich 
versuchte dann leichte Drähte, welche von den 
Metallbelegungen aus in Näpfe mit flüssigen 
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Leitern tauchten. Bei dieser Anordnung ver- 
hinderten Ungleichmäßigkeiten in der Ober- 
flächenspannung die Aufrechterhaltung kon- 
stanter Bedingungen. Ich faßte dann den Plan, 
das Dielektrikum zwischen horizontalen Elek- 
troden aufzuhängen, dabei die Elektroden so 
nahe wie möglich aneinander zu bringen und 
die Potentialdifferenz so hoch wie möglich zu 
steigern, d. h. so weit, daß bei einem noch 
höheren Werte eine Entladung eintreten würde. 
Die Kantenlänge des dielektrischen Würfels 
betrug ı cm und die kleinste mit der Aufrecht- 
erhaltung konstanter Bedingungen noch verein- 
bare Entfernung zwischen den Elektroden war 
2,2 cm. Die Potentialdifferenz wurde bis auf 
15 500 Volt getrieben. Sie wurde mittels einer 
Funkenstrecke zwischen Messingkugeln ge- 
messen und nach den Tabellen von Paschen!) 
berechnet. Die Empfindlichkeit des Apparates 
hängt hauptsächlich von der Länge der Auf- 
hängungsfäden ab. Diese bestanden aus sehr 
dünnen Kokonfäden, und ihre Länge betrug 
112 cm. Der ganze Apparat befand sich in 
einer geeigneten Umhüllung und die Aufhänge- 
faden führten durch besondere Glasröhren. 

Wir haben nun folgende Werte für die ver- 
schiedenen Größen: 

Elektrodenabstand: 2,2 cm; maximale Poten- 
tialdifferenz an den Elektroden: Z= 15 500 Volt; 
maximale magnetische Feldstärke: M = 1080; 
Länge der Aufhängung: 112 cm; Kantenlänge 
des dielektrischen Würfels: ı cm; Masse des 
aufgehängten Systems: ungefähr 3 Gramm. 

Wir haben dann: 

Elektrische Intensität im Dielektrikum: 


££ 15 500 
ıd+Kıa 1+1,2K" 
Wird die magnetische Feldrichtung um- 


a= 
tad 


gekehrt, so ist der erfolgende Stoß an dem 
Dielektrikum: 
faa aot fau= : at 
12,5. r “107 
8 
Eon? I =o tor" CGS. 
7 3: 10 


Dividieren wir das Moment dieses Impulses 
durch das Tragheitsmoment des aufgehängten 
Systems, so erhalten wir die erfolgende Winkel- 
geschwindigkeit des dielektrischen Würfels. Aus 
dieser leitet sich seine kinetische Energie und 
sonach der Bogen ab, um welchen er entgegen 
der Schwerkraft schwingen wird. Eine Be- 
rechnung dieser Größe ergibt eine Ab- 
lenkung von der Größenordnung 107 cm. Da- 
durch erklären sich nicht nur dieübereinstimmend 
negativen Ergebnisse der Untersuchungen, son- 
dern es erhellt auch, daß man aus dem von 
Kolacek vorgeschlagenen Versuch in dieser 


1) Wied. Ann. 37, 79, 1889. 


Form eine Antwort auf die gestellte Frage 
nicht erwarten darf. 

Diese Untersuchung wurde im physikalischen 
Laboratorium der John Hopkins - Universität 
mit den Mitteln der Carnegie-Stiftung aus- 


geführt. 
(Aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 15. April 1905.) 


Sehr ungleiche Elektroden — Ventilzellen — 
Metallvegetationen. 


Von W. Holtz. 


Als ich vor längerer Zeit einmal die Am- 
péresche Rotation einer Flüssigkeit über einem 
Magnetpole zeigen wollte und hierbei Kupfer- 
sulfat und Kupferdrähte (eine Ring- und eine 
Spitzenelektrode) gebrauchte und als Stromquelle 
eine elektromagnetische Handmaschine, hörte 
plötzlich zu meiner Überraschung der Strom 
auf, setzte aber wieder ein, als ich die Maschine 
umgekehrt drehte. Bald erkannte ich, daß der 
Strom allemal aufhörte, sobald die Spitzenelek- 
trode die Anode war, und glaubte nun, daß 
ich eine neue Ventilzelle erfunden hätte. Als 
ich die Literatur studierte, sah ich freilich, daß 
die Sache nicht ganz neu war. Schon Buff!) 
fand 1848, als er einen Kupferstreifen als Anode 
in Kupfersulfat einer größeren Platte gegenüber 
stellte, daß der Polarisationswiderstand außer- 
ordentlich groß war wegen eines braunen Über- 
zugs, den er für Oxyd hielt. Dies wurde nur 
beiläufig erwähnt und ist deshalb wohl in Ver- 
gessenheit geraten. Erst 1903 fand Fischer‘ 2) 
etwas Ähnliches, als er einen Kupferdraht als 
Anode in verdünnter Schwefelsäure einem 
größeren Blechstück gegenüberstellte und an- 
fangs schwächere, dann ruckweise stärkere 
Ströme gebrauchte. Der Draht bedeckte sich 
anfangs, wobei der Widerstand stark zunahm, 
mit einem braunen Überzuge, den er für staub- 
förmiges Kupfer hielt, und der bei Einsetzen 
des stärkeren Stromes zerstäubte. Bei beiden 
Forschern hörte der Strom keineswegs ganz 
auf, gleichwohl meint Fischer, daß es ein 
Analogon für die Aluminium-Ventilzelle sei. 
Als ich den Fall weiter mit hydroelektrischen 
Strömen prüfte, fand ich manches, was ich 
nicht erwartet hatte, und dies veranlaBte mich, 
eine umfassendere Untersuchung mit sehr un- 
gleichen Elektroden und verschiedenen Metallen 
und verschiedenen Fliissigkeiten anzustellen, um 
zu sehen, wie sich solche Elektroden verhielten, 
wenn die kleine die Anode, und wenn sie die 
Kathode sei. Diese Versuche möchte ich im 


1) Buff, Pogg. Ann. 78, 508, 
2) Fischer, Zeitschr. f. Elektrochemie 9, 507. 
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folgenden kurz beschreiben. Wegen mancher 
bereits vorliegender Arbeiten über die Polarisa- 
tion von Platinelektroden ') und der noch größe- 
ren Zahl von Arbeiten über die Polarisation 
von Aluminiumelektroden 2) wollte ich diese 
Metalle anfangs von der Untersuchung aus- 
schließen, prüfte sie aber doch, und da ich 
hierbei einiges fand, was mir neu schien, führe 
ich der Vollständigkeit halber auch hierüber 
einige Zahlenreihen auf. | 

Die Versuchsanordnung war die folgende: 
Als Zersetzungszelle benutzte ich 8 cm große 
Pulvergläser, in deren Kork ich, 1'/, cm von- 
einander, mit dem Messer zwei Schlitze stach. 
Durch diese steckte ich zwei Streifen aus 
gleichem Material, den einen 2 cm, den andern 
2 mm breit, wobei der letztere, soweit er in die 
Flüssigkeit tauchte, bis auf das unterste Ende 
mit Wachskitt überzogen war. Da ersterer 
3 cm eintauchte, mochten die von der Flüssig- 
keit benetzten, einander gegenüberstehenden 
Flächen, die eine 600 qmm, die andere 3 qmm 
groß sein, wobei die kleine der Mitte der 
andern gegenüberstand.. Nur ausnahmsweise 
gebrauchte ich ein anderes Größenverhältnis, 
wie ich später bemerken will. In Fällen, wo 
sich die kleine Elektrode schneller auflöste, 
mußte sie wiederholt erneuert werden. 
Neben verdünnter Schwefelsäure verschiedener 
Konzentration wandte ich Salzlösungen und, 
wo es nicht anders gesagt ist, gesättigte oder 
fast gesättigte Lösungen an. Als Stromquelle 
benutzte ich 1—12 Léclanché-Elemente mitt- 
lerer Größe. Als Meßinstrument hatte ich ein 
gut gedampftes Zeiger-Galvanometer, an welchem 
den Ausschlägen von 


IO 20 30 40 50 70 85°? 
eine Stromstarke 
von 0,009 0,018 0,03 0,045 0,07 0,2 0,35 

Amp. entsprach. 

Um die Stromrichtung in der Zersetzungs- 
zelle bequemer wechseln zu können, stand zur 
Seite des Glases je eine Fußklemme mit oben 
eingeklemmtem horizontalem Drahte. Diese 
Drähte ließ ich die aus dem Korke hervor- 
sehenden Streifen berühren und brauchte so, 
um die Stromrichtung zu ändern, das Glas nur 
umzudrehen. In den Tabellen bedeutet die 
erste Zahlenrethe die Elementenzahl. Links 
von den Vertikalstrichen stehen die Ausschläge, 
welche ich bei kleiner Anode, rechts diejenigen, 


—— 


1) Fromme, Wied. Ann. 38, 80; Richarz, ebenda 89, 
67 u. 47, 567; Koch & Wüllner, ebenda, 45, 475 u. 759. 

2) Buff, Lieb. Ann. 102, 296; Ducretet, Journ. d. 
Phys. 4, 84; Graetz, Wied. Ann. 62, 323; Lecher, Wiener 
Akademieb. 107 [IT], 739; Wippermann, ebenda, 107 [II], 
839; Campetti, Atti acc. delle Scienze Torino 34, 90; 
Eichberg u. Kallir, Wiener Akademieb. 108 [II], 212; 
Norden, Zeitschr. f. Elektrochemie 6, 159 u. 188; Barto- 
relli, N. Cim. [5] 1, 112; Naccari, Atti di Torino, 36, 468; 
Norden, Electrician 48, 107. 
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welche ich bei kleiner Kathode erhielt. Über 
die Vertikalstriche ist der Konzentrationsgrad 
der Säure in Prozenten gesetzt. 


Platin in verdünnter Schwefelsäure. 


0,1 I IO 
I 0,5; 0,3 0,9| 0,6 I,I| 0,9 
2 3,5| 2 20 {15 40 |35 
3 IO | 4 50 143 78 :75 
6 28 |15 74 ı72 84 184 
12 50 [40 83 | 83 88 |80 


Natürlich notierte ich die Ausschlage erst, 
nachdem der Zeiger von dem Anfangsausschlage, 
welcher stets beträchtlich größer war, zu einer 
näherungsweise konstanten Lage gesunken war. 
In der Tabelle zeigt sich, daß der in Rede be- 
findliche Unterschied mit zunehmender Kon- 
zentration abnimmt, wie es auch schon von 
andern gefunden ist. 


Kohle in verdünnter Schwefelsäure. 


Ol I IO 
I 0,3| 0,2 0,5; 9,5 O,7| I 
2 4 2 8 JII Io |20 
3 It | 5 33 | 40 55 |60. 
6 32 |16 68 |70 83 185 
12 56 144 84 |84 88 |88 


Statt des schmalen Streifens fungierte ein 
dünnes Stäbchen. Hier verging längere Zeit, 
bis der Zeiger zu einer konstanten Lage kam. 
Interessant ist der Umschlag, der mit der ein- 
prozentigen Säure beginnt. 


Aluminium in verdünnter Schwefelsäure. 


O,I I IO 
I 0,5| I O 3 O 4 
2 0,6| 2 O 7 O 6 
3 3 6 O 8 O,I | 20 
6 0,5 | 10 0,1) 13 0,3 35 
12 0,3) 15 0,7 | 30 3 | 50 


Vor jeder Ablesung wurden beide Elektroden 
mit einem Messer blank geschabt. Bevor ich 
dies tat, bekam ich Ausschlage, welche garnicht 
in Einklang zu bringen waren. Zum Verständ- 
nis der Zahlen bemerke ich, daß bei kleiner 
Anode der Zeiger ziemlich schnell zurückging, 
während er bei kleiner Kathode meist nach 
großen Ausschlägen oft erst nach einer Minute 
in diejenige Lage kam, welche ich notieren 
konnte. Die Zahl o bedeutet, daß kein Aus- 
schlag bemerkt wurde, gleichviel, ob überhaupt 
kein Ausschlag erfolgte, oder der Zeiger nach 
anfanglichem Ausschlage in der o-Lage zur 
Ruhe kam; daß trotzdem ein schwacher Strom 
passierte, sah ich, als ich einmal das Galvano- 
meter durch äußere Astasie empfindlicher 
machte. Bevor ich putzte, erhielt ich häufig 


gar keinen Ausschlag, welche Elektrode auch 
die Anode war, sobald ich von stärkeren 
Strömen zu schwächeren überging. Auch trat 
nicht selten der Fall ein bei Änderung der 
Stromrichtung, daß der neue Ausschlag allmählich 
immer größer wurde. 


Dasselbe mit einem Streifen von 5 mm 


Breite. 
O,I I IO 
I I 3 0,3| 4 I| 3 
2 2 4 I 2 2| 4 
3 1,5) 7 I | 6 45 
6 2 |12 2 |15 5120 
12 3 115 4 135 60! 70 


Da der Streifen hier seiner ganzen Lange 
nach benutzt wurde, war die eine Elektrode 
', so groß als die andere. Die Zahl o fehlt; 
die Ausschläge zeigen eine größere Regelmäßig- 
keit. Bei Wiederholungen stellten sich gleich- 
wohl manche Abweichungen ein. 


Aluminium in Aluminiumchlorid. 


I 40!2 
2 55 2 
: = 68 |3 
6 83|3 
9 88 | 3 


Es war eine zehnprozentige Lösung des 
Anhydrids, und ich benutzte wieder die Spitzen- 
elektrode. Die Tabelle zeigt ein ganz ver- 
ändertes Bild. Bei kleiner Anode große mit 
der Elementenzahl wachsende Werte, bei kleiner 
Kathode nach anfänglich größeren Ausschlägen 
und anfangs schnellem, dann langsamem Rück- 
gang fast immer die Zahl 3. Hätte ich statt 
ihrer die Zahl o erreicht, so wäre das Arrange- 
ment gewissermaßen eineumgekehrte Aluminium- 
Ventilzelle gewesen. 


Kupfer in verdünnter Schwefelsäure. 


O,I I IO 

I 3| 0,5 Q| 12 6 | 50 
2 A 3 15/40 5 |78 
3 7,10 10| 60 5 | 84 
6 10 24 10|77 4 |87 
12 7155 10187 87* 89 


Die Zahlen links vom Strich wurden meist 
nach größerem Anfangsausschlag und dann 
schnellem, fast plötzlich erfolgendem Rückgange 
gewonnen. Bei 0,1 proz. Säure sind bei I—2 
Elementen die Zahlen links vom Strich größer, 
und dasselbe zeigte sich, als ich eine 0,05 proz. 
Lösung untersuchte. Sonst steht immer rechter 
Hand die größere Zahl. Bei der mit einem 
Stern bezeichneten Stelle, also bei zirka 20 Volt, 
trat unter singendem Geräusche die interessante 
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Erscheinung ein, welche schon Fischer in 


seiner Arbeit beschrieben hat, daß nämlich die 
Anode unter massenhafter Bildung eines bräun- 
lichen fortgeschleuderten Pulvers langsam zer- 
stäubte, solange die Flüssigkeit sie benetzen 
konnte. Daß dies teilweise ein thermischer 
Effekt ist, wie Fischer durch künstliche Ab- 
kühlung der Anode bewies, wo die Erscheinung 
ausblieb, zeigte sich auch darin, daß sie aus- 
blieb, als ich einen 5 mm dicken Draht mit 
Kitt überzog und eine 3 qmm große Fläche 
wieder blank schabte. 


Kupfer in Kupfer- Kupfer- 
Kupfersulfat chlorid nitrat 

I 6 13 2 |40 37155 

2 slo 1 |65 25/70 

3 3 | 60 I | 83 22,85 

6 7\88 1,2 88 75 | 87 
12 10188 3 |89 80: 89 


Beim Kupfersulfat zeigt sich ein Minimum 
links vom Strich bei mittlerer Spannung. Als 
ich statt der gewöhnlichen kleinen Elektrode 
eine nur I qmm große anwandte, ging der 
Zeiger hier bis auf die Zahl ı zurück; und als 
ich dabei dann statt der gewöhnlichen größeren 
Elektrode eine noch größere gebrauchte, ging 
er zuweilen völlig bis o zurück. Auch in 
Kupferchlorid, wo die Zahlen links vom Strich 
noch kleiner sind, konnte ich mit 1 qmm großer 
Anode leicht die Zahl O gewinnen. Viel größer 
sind die Zahlen links vom Strich beim Kupfer- 
nitrat, wobei sich auch ein Minimum bei mitt- 
lerer Spannung zeigt. Hier scheint eine Zer- 
stäubung der Anode, aber ohne Geräusch und 
weniger gewaltsam als in verdünnter Schwefel- 
säure, schon bei zirka Io Volt anzufangen. In 
allen drei Flüssigkeiten bildete sich an der 
kleinen Kathode, aber nur bei 1—2 Elementen, 
ein kleines Baumchen mit deutlicher Verzweigung 
aus. Ich wußte bisher nicht, daß sich Kupfer 
überhaupt baumartig ausscheiden könne, und 
daß es hier geschah, daran war natürlich nur 
die Kleinheit der Elektrode schuld. Bei höherer 
Spannung wurde der Niederschlag knollig und 
pulverartig. Jedenfalls wurde dadurch die 
Elektrode stark vergrößert, was wieder eine 
Vergrößerung des Ausschlags bewirken mußte. 
Das Galvanometer wurde deshalb möglichst 
gleich nach Schluß der Kette abgelesen, und 
der Ausschlag nach den Schwankungen der 
Nadel geschätzt. So auch später in ähnlichen 


Fällen. 
Zinn in verd. Schwefels. in Zinnchlorür 
0,1 
I 6! 4 Io] 5 
2 10; 7 19| 20 
3 15,17 30140 
6 30 |40 40|70 
12 50 65 78180 
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Auch bei ıproz. Säure waren die Aus- 
schläge rechts vom Strich allemal erheblich 
größer. Ebenso bei ıIoprozentiger, wo der 
Zeiger links vom Strich bei 1—2 Elementen 
von anfänglich großem Ausschlage sogar bis 
auf die Zahl 4 sank, also ebensoweit, als es 
beim Kupfer in verd. Schwefels. angegeben ist. 
Beim Chlorür zerfiel bei der Zahl 78 die kleine 
Anode schnell unter zeitweise puffendem Ge- 
räusch. 


Zink in verd. Schwefels. in Zinkchlorid 


0,1 
I 6| 2 55160 
2 9| 9 65 | 80 
3 12,15 70 | 86 
6 23140 80 | 88 
12 45/165 88 | 89 


Bei ein- und zehnproz. Säure stets größere 
Zahlen rechts vom Strich. Beim Chlorid erfuhr 
ich, was mir noch nicht bekannt war, daß sich 
auch Zink an kleiner Kathode baumartig aus- 
scheiden kann, wofür man am besten, wie beim 
Kupfer, nur 1—2 Elemente wirken läßt. Dann 
erhält man feine Zweige von weißer Farbe. 
Übrigens zerfiel bei der Zahl 88 die kleine 
Anode unter singendem Geräusch. 


Kadmium in Kadmiumchlorid 
in verd. Schwefels. 
O,I 

I 6! 4 24|32 
2 7 7 35 | 50 
3 14 | 16 25|62 
6 30|40 27\70 
12 52164 33185 


Bei den ersten Zahlen rechts vom Strich 
schlug der Zeiger anfangs weiter aus, ging aber 
zurück. Bei stärkerer Konzentration der Säure 
erhielt ich stets größere Zahlen rechts vom 
Strich. Beim Chlorid zeigt sich ein Minimum links 
vom Strich bei mittlerer Spannung, wobei der 
Zeiger von größeren Ausschlägen langsam zu- 
rückging. Wie ich nach Früherem erwarten 
konnte, entstand an der kleinen Kathode auch 
hier ein Baum, schon bei einem Elemente, und 
zwar SO schön, als es sonst nur bei Zinn, Blei 
und Silber einzutreten pflegt. 


Eisen in verd. Schwefels. in Eisensulfat 


O,! I 
I 2 0,5 0/16 0,2 | 16 
2 23 15145 8 135 
3 10 IO 45165 35 ,55 
6 27.28 75180 60 !80 
12 so! 52 86 | 89 80 | 89 


Bei 0,1 prozentiger verdünnter Säure ist 
der Gang der Zahlen eigentümlich. Hier- 


483 


bei fiel mir auf, daß der Zeiger bei den 
Zahlen rechts vom Strich eine merkwürdige 
Unruhe dokumentierte. Bei I prozentiger sieht 
man bei einem Elemente eine regelrechte Ven- 
tilzelle und noch eklatanter sah ich dieselbe bei 
Io prozentiger, wo ich links o und rechts 60 
verzeichnen konnte. Im übrigen trat im Gange 
der Zahlen, wie es ja auch die zweite Tabelle 
zeigt, kein unerwarteter Wandel ein. Auch 
beim Sulfat sieht man bei einem Elemente fast 
eine Ventilzelle. An der kleinen Kathode er- 
schien wohl auch hier eine Verzweigung, aber 
sie war grobästig, fast knollig, und schwärzlich 
gefärbt. 


Blei in verd. Schwefels. in Bleiacetat 


0,1 I 


I 02| 2 0/30 8/12 
2 3 5 15160 16| 22 
3.14 |16 40/70 25140 
6 39 139 77177 43 70 
ı2 63 |60 87!86 65 188 


Die letzten Zahlen der beiden Versuchs- 
reihen mit Säure deuten scheinbar einen Um- 
schlag an. Zu Anfang der zweiten Reihe sehen 
wir wieder eine Ventilzelle, wobei der Zeiger 
rechts konstant auf 30 blieb. Bei 1oprozen- 
tiger Säure erhielt ich links vom Strich eben- 
falls o, wobei der Zeiger rechts aber von 45 
auf 5 sank. Nach jedem Ausschlage mußte 
neu geputzt werden, weil man sonst, nament- 
lich zu Anfang der Reihen, wesentlich andere 
Zahlen erhielt. Bei der Bleizuckerlösung war 
letzteres viel weniger nötig. 


Silber in verd. Schwefels. in Silbernitrat 


O,I I 
I 0,3; I 0,4; 4 15| 6 
2 4 2 14/40 28 20 
3 10} 6 45/60 37 | 37 
6 30/25 73!78 58! ? 
I2 52!45 80! 86 701 ? 


Die erste Tabelle zeigt fast die entgegen- 
gesetzte Tendenz, als die zweite, doch waren 
bei jener die Zahlen rechts vom Strich anfangs 
auch größer, dann aber ging der Zeiger lang- 
sam zurück. Bei der ıoprozentigen Höllen- 
steinlösung entspricht der Verlauf nahezu dem 
der ersten Tabelle, doch waren die letzten 
Zahlen rechts vom Strich wegen des schnell 
anschieBenden Silberbaumes nicht mehr be- 
stimmbar. 


Nickel in verd. Schwefels. in Nickelsulfat 


O,I I 
I 02| 2 0,3135 O,I| 2 
2 7 | 6 40 70 11 | 7 
3 24 ‚17 70 |80 40 |25 
6 55140. 86 88 70 |55 
I2 75:65 89 !89 82 175 
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In allen drei Tabellen zeigt sich ein Um- 
schlag, sobald die Elementenzahl größer als 1 
wird, nämlich rechts vom Strich immer die 
kleinere Zahl. Ganz ähnlich war der Verlauf 
bei Nickelnitrat und Nickel-Ammoniumsulfat. 
Dagegen erhielt ich bei 1oprozentiger Säure 
stets größere Zahlen rechts vom Strich und bei 
einem Elemente eine Art Ventilwirkung, links 
0,5 und rechts 60. 


Gold in verd. Schwefels. in Goldchlorid 


O,I I 
I 0,1l0,3 0,1!0,3 4 |0,5 
2 3 |I 10 |7 16|5 
3 1013 45 145 27 | 13 
6 28 |Jı2 75175 50 | 30 
12 50135 84184 70 | 60 


Das Gold, wenigstens die kleine Elektrode, 
war nicht chemisch rein. Damit mag es zu- 
sammenhangen, daß sie bei verdünnter Säure 
nach jedem Ausschlag gereinigt werden mußte, 
wenn sich nicht wesentlich andere Ausschläge 
ergeben sollten. Beim Goldchlorid, das eine 
2prozentige Auflösung war, schien die Rei- 
nigung weniger nötig. Die Tabellen verhalten 
sich ähnlich wie die Nickeltabellen, nur daß 
hier bei der dritten schon an erster Stelle der 
Ausschlag rechts kleiner ist. Bei Ioprozen- 
tiger Säure erhielt ich an erster Stelle beider- 
seits 0,1, dann rechts größere Zahlen als links, 
wie es auch beim Nickel geschah. 


Magnesium in verd. Schwefels. Magnesiumsulfat 


O,I 
I 3 |o, 20| 10 
2 5 3 35|27 
3 15, 10 50 |40 
6 36) 32 65155 
12 50144 77170 


Hier sind sämtliche Zahlen rechts vom 
Strich kleiner. Leider konnte ich eine kon- 
zentriertere Säure nicht versuchen, da das Metall 
zu schnell aufgelöst wurde. 


Kobalt in verd. Schwefels. in Kobaltchlorid 


O,1 I 

1 6:1 20 | 30 30 130 
2 14,3 40/60 35 |70 
3 32'7 73177 65 85 
6 65 13 87/87 80 88 
12 80:26 89:89 88 89 


In der zweiten Tabelle kehrt sich die Ten- 
denz um, und so wie sie in dieser ist, war sie 
auch bei ıoprozentiger Säure, und so zeigt sie 
sich auch beim Chlorid. Kobalt scheidet sich 
nicht baumformig, sondern eher stabformig oder 
pilzformig aus. Wegen des ziemlich schnellen 
Anwachsens waren die Zahlen rechts vom Strich 
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schwer zu beobachten und mögen wohl etwas 
zu groß gefunden sein. 


Antimon in verdünnter Schwefelsäure. 


0,1 I 10 
I o,2!1 0,2' 0,2| IO 
2 0,2|2 0,25 0,3120 
3 023 02|25 0,4150 
6 04,10 0,4:!60 0,5: 80 
12 0,5! 20 0,7180 0,8:.87 


Der Verlauf dieser Zahlenreihen zeigt eine 
merkwürdige Stetigkeit und verhält sich fast so, 
als ob die Zelle eine Ventilzelle sei. 


Wismut in verdünnter Schwefelsäure. 


O,I I IO 
I oO 08 0,2|7 7 |20 
2 15125 3 [30 15 70 
3 255) 5 5 40 27 | 85 
6 5 }12 10/65 * 
12 7 126 15 {85 ? 


Wo der Stern steht, schlug der Zeiger an- 
fangs bis 60 aus und ging dann langsam bis 
30 zurück. Rechts dagegen schlug der Zeiger 
bis 80 aus und ging dann schnell bis 5 zu- 
rück. Wo das Fragezeichen steht, stieg der 
Ausschlag ganz langsam bis 70 und ging dann 
langsam bis 5 zurück. Rechts fand ein be- 
ständiges Schwanken zwischen 5 und 60 statt. 


Mangan in verd. Schwefels. in Manganchlorid 


O,I I 

I 05|4 0,518 I 13 
2 5 |10 30 }|30 7 18 
3 20 ‚20 70/70 68175 
6 55155 85 85 86 | 87 
12 75175 89 |89 88 | 89 


Dieser letzte Versuch stimmt insofern nicht 
zu den iibrigen, als hier die eine Elektroden- 
fläche nur etwa romal so groß als die andere 
war, da ich Mangan nur in lockeren Stücken 
erhalten konnte, von denen ich ein großes und 
ein kleines an einen Platindraht hing. Beide 
Stücke schwärzten sich allmählich. Geputzt 
konnte nicht werden. Gleichwohl zeigt sich 
deutlich, daß bei Ungleichheit der Ausschläge 
der größere stets auf der rechten Seite war. 


Ich fand bei Wiederholungen oft wesentlich 
andere Zahlen, und dies hielt mich längere Zeit 
von einer Veröffentlichung ab. Später sah ich 
ein, daß bei so ungleichen Elektroden ein besse- 
res Resultat nicht zu erwarten ist, da die kleinste 
Veränderung, namentlich der kleinen Elektrode, 
deren Abwehr man gar nicht in der Hand hat, 
schon eine namhaft andere Wirkung haben kann. 
In der Hauptsache aber, nämlich in betreff der 
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Frage, ob der Ausschlag bei kleiner Anode 
oder bei kleiner Kathode größer sei, habe ich 
bei Wiederholungen nur in seltenen Fallen et- 
was anderes gefunden. Eine kurze Fassung des 
Gesamtergebnisses ist die folgende: 

Fast immer ändert sich bei einer Strom- 
wendung der Ausschlag. Bei der Hälfte der 
Metalle ist er meist kleiner, wenn die Anode 
die kleinere ist, bei der andern Hälfte ist es 
umgekehrt. Bei vielen Metallen hat sowohl das 
eine wie das andere statt, wenn die Flüssig- 
keit, die Konzentration oder die Spannung eine 
andere ist. Meist ist der Unterschied der Aus- 
schläge größer, wenn die Konzentration und die 
Spannung kleiner ist. Ventilzellen, welche die 
Aluminiumzelle zwar nicht ganz erreichen, aber 
ihr doch sehr nahe kommen, liefern noch Eisen, 
Blei, Nickel, Antimon, Wismut in I prozen- 
tiger Schwefelsäure bei geringer Spannung, so- 
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wie Kupfer in Kupfersulfat und in Kupfer- 
chlorid bei mittlerer Spannung. Metallbäume 
an der kleinen Kathode entstehen außer in den 
bereits bekannten Fällen noch bei Kupfer, Zink, 
Eisen, Kadmium und Kobalt. Beim Kadmium 
ist die Verzweigung am feinsten; beim Kobalt 
ist die Ausscheidung mehr pilzartig geformt. 
Die Ursache der ungleichen Ausschläge liegt 
wohl immer in einer Veränderung der kleinen 
Elektrode. Ist sie Anode, so dürfte der größere 
Widerstand einer Oxyd- oder Superoxydschicht 
zuzuschreiben sein. Ist sie Kathode, dürfte er 
einer Wasserstoffschicht, oder bei lockerer 
Metallausscheidung vielleicht dieser zu ver- 
danken sein. Manche der mitgeteilten Einzel- 
heiten sind noch ratselbaft und dürften erst 
nach spezielleren Versuchen ihre Erklärung 
finden. 
(Eingegangen 29. Juni 1905.) 


VORTRAGE UND REDEN. 


Elektronen und Materie.!) 
Von C. H. Wind. 


Im wissenschaftlichen Studium der Physik 
nimmt die Elektrizitätslehre den bedeutendsten 
Platz ein; es ist dies eine Folge ihrer ständig 
steigendes Interesse findenden Anwendungen 
im gesellschaftlichen Leben sowie des Um- 
standes, daß sie verspricht (und dies auch be- 
reits in weitem Umfange bewiesen hat), die 
Grundlagen zur Erklärung zahlreicher Erschein- 
ungen auf anderen Gebieten zu liefern. 

Mag es auch einigermaßen übertrieben klin- 
gen, wenn der Verfasser der Einleitung zur 
Mechanik in der „Enzyklopädie der mathema- 
tischen Wissenschaften“ von einer elektrischen 
Weltanschauung spricht, zu der augenblick- 
lich viele Physiker neigen sollen; von einer 
elektrischen Naturbeschreibung kann man 
sicherlich schon sprechen. Und wahr ist es, 
daß die Lehre von der Elektrizität sich zu einer 
Theorie entwickelt hat, die auf Grund einer 
kleinen Zabl von Hypothesen, in hervorragen- 
dem logischen Zusammenhang neues Licht auf 
das Gesamtgebiet der Physik geworfen hat. 
Wahr ist es jedoch auch, daß sie in ihrer Ent- 
wicklung selbst unsere Begriffe in bezug auf 
Stoff und Masse nicht unverändert, die Grund- 
prinzipien der Mechanik nicht unangetastet ge- 
lassen hat. 

Hierin sah Poincaré, als er voriges Jahr 
auf dem Internationalen Kongreß für Kunst und 


_1) Antrittsvorlesung bei Übernahme der Professur an der 
Reichsuniversität zu Utrecht, am 20. Februar 1905. 


Wissenschaft in St. Louis eine Diagnose auf den 
augenblicklichen Stand der mathematischen 
Physik stellte, die Symptome einer ernsten 
Krise, und vielleicht gar die Vorzeichen einer 
nahenden Umgestaltung. Glücklicherweise sieht 
er den Zustand zwar ernst, aber nicht so düster 
an, daß er nicht Vertrauen darauf hätte, daß 
die Krisis für die Patientin nicht verhängnisvoll 
ablaufen, sondern vielmehr zu ihrem Heile ge- 
reichen würde. 

Lassen Sie mich nun versuchen, Ihnen in 
kurzen Zügen einen Begriff von der Entwick- 
lungsgeschichte und den Grundbegriffen der 
gegenwärtigen Elektrizitatstheorie sowie auch 
von neuen Gesichtspunkten zu geben, zu denen 
sie auch auf dem Gebiet der theoretischen Me- 
chanik geführt hat. 

Die Entwicklung der gegenwärtigen Elektri- 
zitätstheorie läßt sich als den Aufbau einer 
Synthese aus einer These und einer Antithese 
ansehen. 

Die These ist die von Coulomb, Ampere 
und Weber sowie ihren Jüngern nach dem 
Vorbild der in der Astronomie sich durchaus 
beweiskräftig erweisenden Schwerkraftstheorie 
entwickelte Lehre, welche die elektrischen, 
elektrodynamischen und magnetischen Erschein- 
ungen auf Anziehungen und Abstoßungen zwi- 
schen äußerst kleinen positiven und negativen 
Teilchen oder zwischen den kleinsten Elementen 
der Stromleiter zurückführen will. Ä 

Die Antithese ist die hauptsächlich von 
Faraday und Maxwell aufgebaute Theorie, 
nach der die Wirkungen, die elektrisch geladene 
Körper, Stromleiter oder Magneten unter ihrem 


486 


gegenseitigen Einfluß erfahren, nicht als wirk- 
liche Abstandswirkungen, sondern als Folge 
davon aufzufassen sind, daß an der Stelle, wo 
die Körper sich befinden, in einem den ganzen 
Raum erfüllenden Mittel besondere Spannungs- 
zustände bestehen, diese Spannungszustände 
würden dann zwar unter dem Einfluß der ent- 
fernten Körper stehen, aber doch nur insofern, 
als sie sich von diesen aus nach allen Seiten 
durch das Medium fortgepflanzt haben. Diesem 
Medium oder Äther, demselben Äther, den man 
bereits früher zur Erklärung des Lichtes ange- 
nommen hatte, wird die Hauptrolle zuerteilt. 
Von elektrischen Teilchen als selbständig be- 
stehenden Dingen ist in dieser Theorie kaum 
die Rede; die elektrischen Ladungen selbst 
treten in den Hintergrund. So wird unter an- 
deren von dem Arbeitsvermögen, das ein elektro- 
magnetisches System offenkundig besitzt und 
das es bereit ist, in mechanische Arbeit, Wärme 
oder chemische Wirkungen umzusetzen, ange- 
nommen, daß es nicht auf oder in den gelade- 
nen Körpern, Stromleitern oder Magneten selbst, 
sondern in dem umgebenden Äther seinen Sitz 
hat und über dessen kleinste Elemente ver- 
teilt ist. 


Und wahrlich, die für die Richtigkeit dieser 
Theorie anzuführenden Argumente waren stich- 
haltig. Am stärksten war vielleicht das, daß 
die neuen Vorstellungen zu dem Schlusse führ- 
ten, daß elektrische und magnetische Wirkun- 
gen eine gewisse Zeit gebrauchen, um sich 
durch den Raum fortzupflanzen und daß der 
Wert der Geschwindigkeit dieser Fortpflanzung 
sich aus den Ergebnissen elektrischer Versuche 
berechnen ließ, die zu ganz anderem Zwecke 
bereits früher ausgeführt waren, und daß auf 
diese Weise für diese Geschwindigkeit ein Wert 
gefunden wurde, der so gut wie genau der von 
altersher bekannten Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes gleich kam. Hieraus ergab 
sich jedoch, daß man auf Grund der neuen 
Theorie auch das Licht erklären konnte, und 
zwar als einen sich durch den Äther fortpflan- 
zenden elektromagnetischen Schwingungszu- 
stand, 


Nur für Boltzmann, Lorentz und einige 
andere waren jedoch die von Maxwell selbst 
angeführten Beweisgründe hinreichend. Wäh- 
rend die Mehrzahl der Physiker sich erst dann 
für die neue Theorie gewinnen ließen, als die 
Hertzschen Versuche sie 20 Jahre nach ihrer 
Vollendung noch einmal in der glänzendsten 
Weise bekräftigt hatten, stellte Lorentz sich 
schon ein Dezennium früher bei der Ausarbei- 
tung seiner Dissertation auf den neuen Stand- 
punkt und machte es sich zur Aufgabe, die 
Maxwellsche Theorie auf die komplizierten 
optischen Erscheinungen anzuwenden und z. B. 
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die Gesetze der Brechung und Reflektion des 
Lichtes aus thr abzuleiten. 

Als er jedoch kurz nachher versuchte, den 
Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex 
der Korper und ihrer Zusammensetzung sowie 
die Erscheinung der Farbenverschiebung mit 
Hilfe der Maxwellschen Theorie aufzuklären, 
kam Lorentz zu der Einsicht, daß diese 
Theorie zwar an und für sich von der Fort- 
pflanzungsweise des Lichtes im Äther, d.h. in 
dem scheinbar leeren Raum, vollauf Rechen- 
schaft ablegt, daß man aber nur dann eine be- 
friedigende Vorstellung von dem Einfluß er- 
halten kann, den der gewöhnliche Stoff auf die 
Lichtbewegung ausübt, wenn man annimmt, 
daß im Innersten der Moleküle des Stoffes 
elektrische Teilchen im Besitz einer gewissen 
Masse in Schwingungen geraten können. 

Diese Vorstellung diente ihm auch bei vielen 
späteren Untersuchungen als Ausgangspunkt, 
und unter anderem auch bei seinen Unter- 
suchungen über das Wesen der Lichtausstrahlung 
der kleinsten Körperteilchen. 

Wenn man sich vorstellt, daß ein gewöhn- 
liches Atom nicht ein so einfaches Wesen ist, 
wie man nach seinem Namen vermuten könnte, 
sondern vielmehr ein mehr oder weniger kom- 
pliziertes System, das aus einer Anzahl noch 
kleinerer Teilchen besteht, so wird es begreif- 
lich, daß im Innersten des Atoms Bewegungen 
auftreten können, die unter anderem unter dem 
Einfluß der Kräfte stehen, die auf das Atom 
in seiner Gesamtheit einwirken, dies gilt z. B. 
von dem Zusammentreffen mit anderen Atomen 
oder Molekülen und daher von der Molekular- 
bewegung im allgemeinen; d. h. der Temperatur 
des Körpers. Wenn man aber dann weiterhin an- 
nimmt, daß die kleineren Bestandteile der Atome 
entweder sämtlich oder zum Teil elektrische 
Ladungen besitzen, und wenn man bedenkt, 
daß nach Faraday und Maxwell die elektri- 
sche Ladung eines Teilchens aus einem sich 
über den umgebenden Äther erstreckenden 
Spannungszustand besteht, so wird es auch be- 
greiflich, daß die inneren Bewegungen des 
Atoms zu Zustandsveränderungen des Äthers 
Anlaß geben müssen, die sich von dem Atom 
aus nach allen Seiten fortpflanzen. So läßt sich 
die Lichtausstrahlung durch die Atome der 
Körper erklären. Die Bewegungen im Atom 
bestehen, je nach seinem Bau, seinen Dimen- 
sionen und nach der Art der von seinen Teil- 
chen aufeinander ausgeübten Kräfte, aus einer 
begrenzten Anzahl einfacher Schwingungen von 
bestimmter Schwingungszeit. Dies macht es 
begreiflich, warum die von den Atomen eines 
bestimmten Körpers ausgesandten Lichtstrahlen 
aus einer begrenzten Anzahl einfacher Farben 
zusammengesetzt sind, — von denen dann eine 
jede z. B. einer möglichen Schwingungsart im 


Innersten der Atome entsprechen kann-— und 
daß jede Atomart und daher auch jedes che- 
mische Element ein eigenes charakteristisches 
Spektrum zeigt. Man sieht dann auch den Weg, 
auf dem man die Erklärung für die höchst 
merkwürdigen Beziehungen suchen muß, die 
den Beobachtungen zufolge zwischen den Wellen- 
längen der verschiedenen zu dem Spektrum 
eines Elementes gehörenden Linien bestehen. 

Dieselben Auffassungen haben den Weg zur 
Erklärung der Veränderungen gebahnt, die das 
Spektrum einer Lichtquelle zeigt, wenn diese 
dem Einfluß magnetischer Kräfte ausgesetzt 
wird. Diese Kräfte erzeugen nämlich in den 
Bewegungen der elektrischen Teilchen der 
Atome gewisse Variationen, und die Art dieser 
in der Hauptsache leicht vorauszusehenden Ver- 
änderungen bestimmt natürlich die Art der Ver- 
änderungen des Spektrums. 

Als diese neue Erscheinung unmittelbar nach 
ihrer Entdeckung durch Zeeman im Jahre 1895 
in der Lorentzschen Theorie seine Erklärung 
fand und im Anschluß daran von der Theorie 
gewisse wichtige Eigenschaften vorausgesagt 
wurden, die die Erscheinung zeigen müßte, und 
als Zeeman ferner auch diese Besonderheiten 
unmittelbar durch das Experiment hervorzu- 
rufen verstand, wurde wie durch Zauberschlag 
die Aufmerksamkeit aller Physiker auf diese 
Zeemanschen Entdeckungen und auch auf die 
Lorentzsche Theorie gelenkt. Von diesem 
Augenblick an hatte diese Theorie endgültig 
gewonnenes Spiel und begannen auch allent- 
halben mehr als früher andere mathematische 
Physiker ihre Kräfte der Entwicklung der 
Theorie zu weihen. 

Die elektrischen Teilchen sollten jedoch noch 
weit mehr in den Vordergrund treten. 

Bisher habe ich von solchen Teilchen nur 
als hypothetisch im Innersten des Atoms vor- 
handen gesprochen. Auf diesem kleinen Schau- 
platz wurde ihnen eine gewisse Bewegungs- 
freiheit zuerkannt; doch dachte man noch nicht 
daran, daß sie diesen Schauplatz würden ver- 
lassen können. Lorentz war aber im Jahre 1894 
einen Schritt weitergegangen und hatte die 
Annahme gewagt, daß derartige elektrische 
Teilchen es auch seien, deren Fortbewegung 
nicht innerhalb, sondern zwischen den Mole- 
külen des Körpers hindurch sich uns als elek- 
trischen Strom kundgibt; es war ihm geglückt, 
von dieser Annahme ausgehend, festzustellen, 
inwiefern die in einem System von Körpern 
sich abspielenden elektrischen Wirkungen den 
Einfluß einer Fortbewegung des Systems durch 
den Ather erführen. Auch wurde dann von 
anderer Seite dargetan, daß es möglich sei, auf 
derselben Basis die von Hall und Kerr ent- 
deckten Veränderungen zu erklären, denen so- 
wohl die Richtung der elektrischen Strömungen 
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wie die Zusammensetzung der von einem 
Spiegel zuriickgeworfenen Lichtstrahlen unter 
dem Einfluß magnetischer Kräfte unterliegen. 

Dann kam die große Röntgensche Ent- 
deckung, der unmittelbar eine plötzliche Be- 
lebung des Interesses der Physiker für die schon 
von früher her bekannten Strahlen folgte, die 
durch ihren Anprall gegen eine feste Wand 
Röntgenstrahlen erzeugen, nämlich die Katho- 
denstrahlen. Daneben zeigte es sich, daß man 
sich von den Eigenschaften dieser Kathoden- 
strahlen und von ihrem Zusammenhang mit 
den Röntgenstrahlen am besten eine Vorstellung 
bilden kann, wenn man die Kathodenstrahlen 
als Ströme negativ elektrischer Teilchen auffaßt, 
die sich mit sehr großer Geschwindigkeit im 
luftverdünnten Raum fortbewegen. 

Auch glückte es Wiechert, schon früh- 
zeitig die Geschwindigkeit dieser Bewegung ex- 
perimentell zu bestimmen und sie auf ungefähr 
50 bis 60000 km pro Sekunde festzustellen; 
darnach konnte aus der Größe der Krümmung, 
die ein Bündel Kathodenstrahlen im magneti- 
schen Feld erfährt, abgeleitet werden, wie groß 
die elektrische Ladung sein muß, die die Teil- 
chen pro Einheit ihrer Masse besitzen. Und 
siehe, man fand dafür einen Betrag, der iden- 
tisch war mit dem, den Zeeman aus seinen 
Versuchen für die elektrischen Teilchen im 
Innersten der Atome abgeleitet hatte, deren 
Bewegung das Licht erzeugt. Es lag wohl auf 
der Hand, die Schlußfolgerung zu ziehen, daß 
dieselben Teilchen es auch sind, die die Katho- 
denstrahlen bilden und auf diese Weise den 
Beweis liefern, daß sie ein genügendes Maß 
von Selbständigkeit besitzen, um auch in der 
weiten Welt ihren eigenen Weg zu suchen. 

Man fand auch, daß die inzwischen von 
Becquerel entdeckten Strahlen, die von uran- 
haltigen Stoffen ausgesandt werden, und die, 
welche ein Metall unter dem Einfluß ultra- 
violetter Bestrahlung emittiert, aus denselben 
elektrischen Teilchen bestehen, und daß diese 
Teilchen auch unter Einflüssen wie ultraviolette 
Bestrahlung aus gewöhnlichen Gasmolekülen in 
der Atmosphäre in die Erscheinung treten. Ja 
man kam zu der Entdeckung, daß die Elektro- 
nen (wie man jetzt die neu anerkannten Mit- 
bürger nennt) uns jederzeit in Millionen und 
Milliarden umgeben, zum Teil in ganz freiem 
Zustand, doch vielfach auch als Kerne, um die 
herum sich Moleküle der atmosphärischen Gase 
in kleinerer oder größerer Zahl geschart haben. 

Versuche haben ferner dargetan, daß die 
Elektronen und die schon erwähnten Molekül- 
aggregate als Kondensationskerne wirken, so- 
bald der Raum mit Wasserdampf übersättigt 
ist, und zwar die negativen bereits bei einem 
geringeren Grad von Übersättigung und unter 
Bildung kleinerer Tropfen als die positiven. 
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Werden daher die Elektronen zum Teil für das 
Entstehen von Wolken und Regen verantwort- 
lich, so bewirkt der Unterschied in der Wir- 
kungsweise der beiden Arten von Elektronen, 
daß infolge der Kondensation auch eine Ver- 
schiebung von positiven und negativen Elek- 
tronen in der Atmosphäre entstehen muß, die 
zunächst eine Ursache für die Unterschiede des 
elektrischen Potentiales und des Potentialab- 
falles darstellen und die ferner bei allerlei me- 
teorologischen Erscheinungen eine Rolle spielen 
wird. So ist man dank den neuen Entdeckun- 
gen bereits ein gutes Teil in der Erklärung der 
Gewitter, des Polarlichtes und der Veränderun- 
gen des Erdmagnetismus weiter gekommen und 
kann man daher hoffen, daß diese Entdeckun- 
gen, vielleicht im Zusammenhang mit den Be- 
obachtungen und Theorien über den Einfluß 
der Sonnenstrahlung auf die erwähnten Er- 
scheinungen zur Entwickelung der Meteorologie 
viel beitragen wird. Gestatten Sie mir, daß ich 
Ihnen jetzt, soweit dies zum Verständnis des 
Folgenden nötig ist, die Prinzipien angebe, 
welche der Elektronentheorie, wie diese sich be- 
reits in fester klarer Form zu bemerkenswerter 
Höhe entwickelt hat, zugrunde liegen. 

Es ist zum Teil der Benutzung der kernigen 
Vektorensprache zuzuschreiben, daß es (wie 
dies Lorentz in seinem Artikel über die Elek- 
tronentheorie uns in der „Enzyklopädie der 
mathematischen Wissenschaften“ zeigt) möglich 
ist, den mathematischen Ausdruck des ganzen 
Systems von Grundprinzipien auf einer einzigen, 
und zwar durchaus nicht mit Formeln über- 
lasteten Seite zusammenzufassen; dieser Um- 
stand legt aber doch von der verhältnismäßig 
sehr bedeutenden Einfachheit des Systems 
Zeugnis ab. 

Deutlich spricht sich in diesem System auch 
der Charakter der neuen Theorie als Synthese 
zur Coulomb-Ampere-Weberschen These 
und zur Faraday-Maxwellschen Antithese 
aus. 

Die kleinsten elektrischen Teilchen und der 
Äther treten gleichmäßig in den Vordergrund. 

Vom Äther wird angenommen, daß er ein 
Medium ist, das im ganzen Raume (auch im 
Innersten der Moleküle gewöhnlicher Substanz) 
vorhanden und zweier Zustandsveränderungen 
fähig ist, in bezug auf deren wirkliches Wesen 
keine Annahmen gemacht werden, von denen 
man jedoch annimmt, daß sie in jedem Punkte 
des Raumes nicht nur eine gewisse Größe, 
sondern auch eine gewisse Richtung besitzen. 
Die eine dieser Zustandsveränderungen wird 
elektrische Verschiebung und die andere 
magnetische Kraft genannt. 

In bezug auf die Größe und Richtung der 
elektrischen Verschiebung nimmt die Theorie 
an, daß sie jederzeit an den verschiedenen 
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Stellen im Äther derartig sind, daß man sich 
die Verschiebung der Größe und Richtung 
nach als die in einer imaginären, inkompres- 
siblen, den ganzen Raum erfüllenden Flüssigkeit 
vorstellen kann. 

Mit dieser elektrischen Verschiebung, so 
wird weiter angenommen, hängen dte Elek- 
tronen unmittelbar zusammen. Und zwar 
denkt man sich diesen Zusammenhang derartig, 
als ob bei dem soeben angedeuteten Bild der 
inkompressiblen Flüssigkeit in jedem positiven 
Elektron eine bestimmte Menge dieser Flüssig- 
keit aus dem Nichts entstanden, in jedem 
negativen Elektron hingegen eine bestimmte 
Menge in das Nichts verschwunden wäre. Die 
Elektronen sind dann gewissermaßen Kerne, 
um die herum sich eine elektrische Verschie- 
bung strahlenförmig ausbreitet, und zwar ent- 
weder — bei den positiven — nach außen, 
oder — bei den negativen — nach innen. 

Was die zweite Zustandsveränderung, die 
Magnetkraft, betrifft, so nimmt die Theorie an, 
daß diese dann besteht, wenn irgendwo im 
Äther Bewegung von Elektronen vorhanden 
ist, und daß dann ihre Größe und Richtung im 
gesamten umgebenden Äther vollständig durch 
Größe und Richtung der Elektronengeschwin- 
digkeit bestimmt sind. Falls es nur ein ein- 
ziges Elektron ist, das sich fortpflanzt, so würde 
z. B. die Größe der Magnetkraft in jedem Punkt 
einfach zur Größe der Geschwindigkeit des 
Elektrons proportional sein. 

Endlich wird angenommen, daß ein Elektron 
gewissen Kräften unterliegt, die auf bestimmte 
Weise von der elektrischen Verschiebung und 
der Magnetkraft im Äther an der Stelle, wo 
sich das Elektron befindet, und auch von der 
Stärke und Bewegung des Elektrons abhängen. 

Von gewöhnlichem Stoff ist in den Grund- 
prinzipien nicht die Rede; in diesem Still- - 
schweigen ist jedoch die Annahme enthalten, 
daß im Innersten eines Moleküls oder Atoms 
der gewöhnlichen Materie elektrische Verschie- 
bung, Magnetkraft und Elektronen ebensogut 
wie im freien Äther bestehen können und daß 
sie dann denselben gegenseitigen Beziehungen 
unterliegen wie dort. Die Grundbegriffe 
schließen aber nicht aus, daß der Stoff auch 
zum Beispiel insofern eine Rolle spielen kann, 
als seine Moleküle auf die Elektronen gewisse 
Kräfte ausüben. 

Wieweit man mit den einfachen Vorstellun- 
gen der Elektronentheorie sogar bei der Er- 
klärung der im Innersten der Körper auftretenden 
Erscheinungen kommen kann, das lehren uns 
die jüngsten Untersuchungen von Lorentz. 
Bei diesen wendet der Verfasser auf die freien 
Elektronen, von denen man annimmt, daß sie 
in großer Zahl im Innersten eines Metalls 
zwischen den Molekülen vorhanden sind und 
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dort durch ihre geringe Dimensionen noch ver- 
haltnismaBig viel Raum fiir ihre Bewegungen 
besitzen, ahnliche Betrachtungen wie die in der 
kinetischen Gastheorie gebräuchlichen an, und 
stipuliert dann für die Kräfte, die sie von seiten 
der Moleküle erfahren, ein gewisses einfaches 
Gesetz. Dann sieht man, wie leicht man zu 
befriedigenden Vorstellungen über den Grund 
der Gesetze und das Wesen einer ganzen Reihe 
von Erscheinungen kommen kann, bei denen 
bisher noch viel Rätselhaftes übrig geblieben 
war. Man kommt ganz ungezwungen zur Er- 
klärung des von Biedermann und Frantz 
entdeckten Zusammenhanges zwischen thermi- 
schem und elektrischem Leitvermögen und zur 
Berechnung des numerischen Verhältnisses dieser 
beiden Größen, ferner zur Erklärung der Joule- 
schen Wärme, der thermoelektrischen Kräfte 
und des Peltier- und Thomson-Effekts, sowie 
auch zu dem mathematischen Ausdruck der 
diese Erscheinungen beherrschenden Gesetze. 

In den Prinzipien der Elektronen-Theorie 
erkennt man den Elektronen nicht ausdrücklich 
eine Masse zu. Wohl aber wird daselbst aus- 
gesagt, daß auf ein Elektron, wenn dieses in 
ein elektrisches und magnetisches Feld gesetzt 
wird, bestimmte Kräfte wirken, und hiermit 
ist gemeint (was auch aus der Erfahrung be- 
kannt ist), daß eine mit Elektronen verbundene 
Masse in einem solchen Felde bestimmte 
Geschwindigkeiten und daher eine gewisse 
kinetische Energie erhalten kann. Darin ist 
aber die Tatsache enthalten — wenn man das 
Gesetz der Erhaltung der Energie anwendet — 
daß das Vorhandensein eines solchen Feldes 
mit dem Vorhandensein einer gewissen Energie- 
menge Hand in Hand geht. Verhältnismäßig 
einfache Betrachtungen lehren ferner, daß dieser 
Energiebetrag so aufgefaßt werden kann, als 
ob er über den ganzen Äther verteilt und an 
verschiedenen Stellen mehr oder weniger stark 
zusammengedrängt wäre, je nachdem die elek- 
trische Verschiebung und Magnetkraft von 
größerer oder geringerer Stärke sind; ferner 
lehren sie, daß dieser Energiebetrag sich auch 
als aus zwei Bestandteilen bestehend auffassen 
läßt, die beide an irgendeiner Stelle des Äthers 
eine zum Quadrat der Größe der elektrischen 
Verschiebung oder der Magnetkraft proportio- 
nale Dichte besitzen. Man spricht demgemäß 
von den beiden Bestandteilen des Energie- 
betrages bezw. als der elektrischen und 
magnetischen Energie. Für den Fall, daß 
man es mit dem Felde eines einzelnen dahin 
eilenden Elektrons zu tun hat, ist dann aber, 
da der Betrag der elektrischen Energie von der 
Bewegung nicht abhängig ist, die magnetische 
Energie auch einfach zum Quadrat der Ge- 
schwindigkeit des Elektrons proportional. 

Will man daher das Elektron aus seinem 
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Ruhezustand in Bewegung versetzen, oder wenn 
es sich in Bewegung befindet, seine Geschwin- 
digkeit vergrößern, so muß man entweder 
magnetische Energie erzeugen oder die vorhan- 
dene Menge magnetischer Energie vergrößern, 
d. h. in beiden Fällen Arbeit verrichten, und 
zwar in einem Betrage, der demselben Gesetz 
entspricht, das auch bei der Bewegung gewöhn- 
licher Masse gilt. Daß an die Bewegung eines 
Elektrons das Vorhandensein eines magnetischen 
Feldes gebunden ist, hat u. a. zur Folge, daß 
das Elektron sich Ursachen gegenüber, die 
seinen Bewegungszustand zu verändern bestrebt 
sein sollten, so verhält, als ob es eine gewisse 
Masse besäße. 


Außer dieser Masse, die ich die elektro- 
magnetische Masse nennen will und die wir 
auf den ersten Blick nur eine scheinbare 
nennen können, würde das Elektron noch ent- 
weder an Stoff von wirklicher Masse gebun- 
den sein oder selbst eine gewisse wirkliche 
Masse besitzen können. 


Die gesamte Masse eines negativen Elektrons 
hat man durch den Versuch annähernd be- 
stimmen können und gefunden, daß sie ungefähr 
!/iooo? der Masse eines Wasserstoffatoms be- 
tragen muß. 


Das einfachste wäre es nun anzunehmen, 
daß die scheinbare Masse, deren Vorhanden- 
sein mit Sicherheit aus der Theorie folgt, auch 
die gesamte Masse des Elektrons ist, daß also 
von wirklicher Masse bei diesen Körperchen 
keine Spur vorhanden ist. Aber man braucht 
es in dieser Hinsicht nicht nur bei einer Ver- 
mutung zu belassen, denn die Theorie lehrt 
einen Weg kennen, auf dem man die elektro- 
magnetische und die gewöhnliche Masse be- 
sonders aus Versuchen ableiten kann. Die 
elektromagnetische Masse ist nämlich nicht kon- 
stant; sie muß in bestimmter Weise, wie die 
Theorie es annimmt, von der Geschwindigkeit 
abhängig sein, mit der das Elektron sich bewegt. 
Der Einfluß ist bei kleineren Geschwindigkeiten 
äußerst gering und kann nur bei Geschwindig- 
keiten, die der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes einigermaßen nahe kommen, eine 
merkliche Größe annehmen. Nun kommen aber 
bei den verschiedenen z. Z. bekannten Strahlen- 
sorten Elektronen mit verschiedener Geschwin- 
digkeit vor, die bis nahe an die Geschwindig- 
keit des Lichtes herangehen, und zwar unter 
solchen Bedingungen, daß sie sich zu den er- 
wähnten fraglichen Versuchen eignen, und 
kommt Kauffmann, der diese Versuche aus- 
geführt hat, für negative Elektronen zu dem 
Ergebnis, daß die totale Masse in derselben 
Weise mit der Geschwindigkeit zusammenhängt, 
wie die Theorie es von der elektromagnetischen 
Masse verlangt, was ihn zu der Schlußfolgerung 
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führt, daß bei diesen (negativen) Elektronen die 
wirkliche Masse keine merkliche Rolle spielt. 

Nimmt man auf Grund der Versuche an, 
daß die negativen Elektronen wirklich keine 
andere als elektromagnetische Masse besitzen, 
so kann man weiterhin noch in zwei großen 
Etappen zu der Annahme gelangen, daß jede 
Masse elektromagnetische Masse ist. Man muß 
hierzu nämlich zunächst annehmen, daß das für 
die negativen Elektronen Gefundene auch für 
die positiven gilt, und ferner, daß gewöhnlicher 
Stoff vollständig aus positiven und negativen 
Elektronen besteht. 

Die scheinbare Masse ist dann die einzig 
wirkliche; eine andere Masse existiert nicht mehr. 
Wie Balfour in seiner interessanten Ansprache 
bei der Eröffnung der British Association in 
Cambridge im Jahre 1904 es ausdrückte: 
„Matter is not merely explained, but is 
explained away.“ 

Die Atome und Moleküle wird man sich 
dann vorstellen müssen als eine Art von Pla- 
netensystemen, die durch Kräfte elektromagne- 
tischen Ursprunges zusammengehalten werden 
und aufeinander einwirken. 

Ein solches Planetensystem will ich bald in 
der Nähe betrachten; zunächst will ich jedoch 
‘an diese Annahme über den Ursprung der 
Molekularkräfte die Bemerkung knüpfen, daß, 
in diesem Licht beschaut, die Ergebnisse des 
bekannten Interferenzversuches von Nicholson 
und der Trouton und Nobleschen Versuche 
sich als experimentelle Beweisgründe für die 
soeben nur als Hypothese gewagte Nichtigkeits- 
erklärung der wirklichen Masse darbieten. Denn 
die auf den ersten Blick ziemlich willkürlich 
erscheinenden Hypothesen, die Lorentz zur 
Erklärung dieser Versuche hat aufstellen müssen, 
werden ganz annehmbar, wenn man von der 
Annahme ausgehen kann, daß alle Massen und 
alle Molekularkräfte in einem Körper unter dem 


Einfluß einer totalen Bewegung des Körpers | 


ähnliche Veränderungen erfahren wie die Massen 
und Kräfte elektromagnetischen Ursprungs und 
dasselbe gilt daher auch dann, wenn man an- 
nehmen kann, daß aller Stoff aus lauter Elek- 
tronen besteht. 

Doch nun wollen wir ein Planetensystem 
wie das eben erwähnte mehr im besonderen 
besprechen. 
=- Das einfachste System dürfte ein Wasser- 


stoffatom sein, da dieses eine kleinere Masse | 


als irgendein anderes Atom besitzt. Nach der 
einfachsten Annahme, die wir von dem nun 
einmal eingenommenen Standpunkte aus in 
bezug auf den Bau dieses Systems machen 
können, ist die, daß es aus einem einzigen 
negativen und einem einzigen positiven Elektron 
besteht. 

Von dem negativen Elektron wissen wir, 
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daß seine Masse ungefähr !/,ooo der gesamten 
Masse des Atomes beträgt. Hieraus würde dann 
folgen, daß das positive eine ungefähr tausend- 
mal größere Masse als das negative besitzt. 
Dies stimmt an und für sich nicht schlecht mit 
der aus allerlei Beobachtungen erwiesenen ge- 
ringeren Beweglichkeit der positiven Elektronen 
überein. Man glaube aber nicht, daß ein Unter- 
schied in demselben Sinne hinsichtlich der Ab- 
messungen besteht. Bei diesen ist das Ver- 
hältnis nämlich gerade umgekehrt. Dies lehrt 
die Theorie, und es wird uns auch bereits 
einigermaßen begreiflich, wenn wir bedenken, 
daß es bei einem Elektron die magnetische 
Energie ist, aus der seine Masse sich ergibt, 
und daß diese Energie in dem gesamten Raum 
und keineswegs nur in seinem Innersten ihren 
Sitz hat. Wir werden uns also vorstellen müssen, 
daß die Abmessungen des positiven Elektrons 
noch tausendmal kleiner als die des negativen 
Elektrons sind. Gewisse Messungen haben aber 
auch zu einer Abschätzung der absoluten Größe 
der Elektronen geführt und für den Durch- 
messer des negativen Elektrons etwa den 
billionsten Teil eines Millimeters ergeben. Die 
kinetische Gastheorie ihrerseits nimmt für die 
Längenabmessungen eines Moleküls etwa ein 
Millionstel Millimeter an. Schätzt man nun 
das Atom z. B. noch zehnmal kleiner, so ergibt 
sich für seine Größe, d.h. bei unserer Annahme 
in bezug auf seinen Aufbau, für den mittleren 
Abstand zwischen den beiden Elektronen eine 
Länge, die noch hunderttausendmal größer ist 
als das größte der beiden Elektronen. Man 
sieht also, daß die Raumverhältnisse in dieser 
kleinen Welt durchaus vergleichbar sind mit 
denen des uns besser bekannten Planetensystems, 
dessen Zentralkörper die Sonne ist; die Ent- 
fernung der Sonne von den fernsten Planeten 
ist kaum viertausendmal so groß wie der 
Durchmesser der Sonne. 

Auch Bewegungen werden in diesem kleinen 
System stattfinden. Die Elektronen können 
Achsenrotationen besitzen, und diese verleihen 
dann den Stoffen ihre magnetischen Eigen- 
schaften. Aber sicher dürften die Elektronen 
unter dem Einfluß der Kräfte, die sie im Äther 
erfahren, gegeneinander Bewegungen besitzen. 
In einem Atom wie dem von uns betrachteten 
würde z. B. das negative Elektron eine ellip- 
tische Bahn um das positive beschreiben. Seine 
Geschwindigkeit würde bei dieser Bewegung 
einige Hundert Kilometer pro Sekunde betragen 
und die Umlaufszeit durchaus von der Größen- 
ordnung der Schwingungszeiten des gewöhn- 
lichen Lichtes sein, so daß wir hier eine als 
möglich denkbare Form für den Mechanismus 
der bereits früher angenommenen elektrischen 
Bewegungen im Atom finden würden, die der 
Ursprung des Lichtes sind. 


So einfach, wie wir es uns hier vorstellten, 
diirfte nun der Bau selbst eines Wasserstoff- 
atoms wohl nicht sein. Und noch zweifellos 
komplizierter muß der der Planetensysteme sein, 
welche die Atome anderer chemischer Elemente 
bilden. Das Erlangen einigermaßen vollstän- 
diger Vorstellungen hinsichtlich dieses Baues 
und hinsichtlich dessen, was innerhalb dieser 
Planetensysteme und zwischen verschiedenen 
Systemen würde eintreten können, dürfte denn 
auch noch viele mühevolle Arbeit erfordern. 
Doch dafür würde man denn auch vielleicht 
sogar einige Vorstellung von dem Wesen der 
chemischen Unterschiede zwischen den Atomen 
und den Ursachen chemischer Wirkungen er- 
langen. 

Man denkt hier unwillkürlich an das Radium, 
jenes wunderliche Element, dessen Atome viel- 
leicht Planetensysteme sind, die sich noch in 
einem labilen Zustand befinden, aber in einen 
anderen stabileren übergehen, und daß dem 
gegenüber die Atome der anderen Elemente 
bereits stabil gewordene Systeme sein würden. 

Ich will noch die Aufmerksamkeit auf die 
innere Energie unserer elektrischen Planeten- 
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systeme richten. Wir wissen, daß diese Energie . 


zum Teil elektrische und zum Teil magnetische 
Energie ist. Wenn die relative Stellung der 
‚Elektronen in dem System und die Geschwin- 
digkeiten, mit denen sie sich bewegen, unter 
der Einwirkung der Feldkräfte sich verändern, 
so findet bald in diesem, bald in jenem Sinne 
ein Übergang von Energie aus der einen Form 
in die andere statt. Trifit es sich hierbei, daß 
entgegengesetzte Elektronen sehr nahe anein- 
ander herankommen, so gehen Mengen elektri- 
scher Energie von der Größenordnung der 
elektrischen Energie eines freien Elektrons in 
die magnetische Form über. Berechnet man 
aber die Menge elektrischer Energie eines freien 
Elektrons, so erweist diese sich so groß, daß 
wenn sie vollständig in die magnetische Form 
umgesetzt wird, das Elektron dabei eine Ge- 
schwindigkeit von der Größenordnung der 
Lichtgeschwindigkeit erhalten würde. Man kann 
auf diese Weise erwarten, daß manchmal ein 
oder mehr Elektronen solche große Geschwin- 
digkeiten erlangen und unter dazu günstigen 
Bedingungen vielleicht außerhalb des Systems 
oder sogar außerhalb des gesamten Körpers 
treten werden. Es ist nicht unmöglich, daß man 
in dieser Richtung die Erklärung für die auf 
den ersten Blick so rätselhaften Tatsachen 
suchen muß, daß radioaktive Stoffe und sogar 
unter bestimmten Einwirkungen auch gewöhn- 
liche Körper Elektronen mit Geschwindigkeiten 
entsenden, die gleich einem ıotel bis Iıgtel der 
Lichtgeschwindigkeit sind. 

Diese großen Geschwindigkeiten der von 
den Körpern ausgesandten Elektronen liefern 
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mehr oder weniger direkte Angaben über die 
sehr beträchtlichen Energiemengen, die im 
Innersten der Atome aufgehäuft zu sein schei- 
nen. Wenn wir unseren Rechnungen trauen 
können, so müssen diese Mengen wirklich 
riesenhaft sein. Ein Gramm Wasserstoff ent- 
wickelt bei der Verbrennung zu Wasser eine 
Menge Wärme, welche zur Temperaturerhöhung 
von 34 kg Wasser um einen Grad Celsius ge- 
nügt. Wenn es aber zutrifft, daß das Gramm 
Wasserstoff ganz aus Elektronen besteht, so ist 
die gesamte elektrische Energie dieser Elek- 
tronen so groß, daß sie, wenn man sie in einer 
Maschine vollständig in mechanische Arbeit 
umsetzen könnte, dazu genügen würde, daß 
eines der großen Dampfschiffe der Holland- 
Amerika-Linie seine ganze Route mit ihrer Hilfe 
5mal in beiden Richtungen zurücklegte. 

Bei der hier angenommenen Konstitution der 
Materie liegen demnach innerhalb des Gebietes 
der Atome unmeßbare Vorräte an Energie auf- 
gespeichert, denen gegenüber die Mengen, die 
wir bei der Umsetzung im täglichen Leben 
beobachten, ganz in das Nichts versinken. 

Die wichtige Frage, inwiefern Aussicht zur 
Umsetzung dieser verborgenen Energiemenge 
in eine für uns brauchbare Form bestehen 
würde, muß ich hier unbesprochen lassen. 

Nachdem ich Ihre Aufmerksamkeit soweit 
für die Früchte und Blumen der neuen Theorie 
in Anspruch genommen habe, muß ich Sie jetzt 
auch auf die Schatten hinweisen, die sie wirft. 

Ernste Bedenken hat sie bei manchen Phy- 
sikern, vor allem bei Poincaré erweckt. Damit 
Sie das größere oder geringe Schwergewicht 
der von ihm geäußerten Bedenken besser be- 
urteilen können, will ich daran erinnern, daß 
wir folgendes unterscheiden können: eine ein- 
fache Elektronentheorie, wie sie durch die so- 
eben angedeuteten Grundbegriffe und Prinzipien 
charakterisiert ist, die Theorie, welche zugibt, 
daß neben den Elektronen auch noch gewöhn- 
licher Stoff vorhanden sein kann — und eine 
Elektronentheorie „à outrance“, die rundweg 
annimmt, daß aller Stoff aus Elektronen besteht, 
alle Masse elektromagnetische Masse ist. Vom 
Standpunkt dieser auf das äußerste getriebenen 
Elektronentheorie habe ich Sie soeben auf 
einige Perspektiven aufmerksam gemacht; auf 
diesen Standpunkt will ich mich auch jetzt 
wieder stellen, wenn ich einige der bedeu- 
tendsten von Poincaré aufgeworfenen Ein- 
wände aufs schärfste beleuchten werde. Doch 
will ich Sie noch mit Nachdruck darauf hin- 
weisen, daß der gegenwärtige Stand unseres 
Wissens uns nicht erlaubt, diesen Standpunkt 
als den einzig möglichen und sogar nicht einmal 
als einen sicheren Standpunkt anzusehen. 

Aber auch gegen den Standpunkt der ge- 
mäßigteren Theorie sind Poincarés Bedenken 
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gerichtet. Und nun ist es eigenartig, daß sich 
diese Bedenken in zwei Gruppen unterscheiden 
lassen können, so zwar, daß die erste Gruppe 
nur solange von Gewicht ist, als wir uns an die 
einfache Theorie halten, sich aber völlig auf- 
löst, sobald wir den letzten Schritt wagen und 
den weniger sicher erscheinenden Standpunkt 
einnehmen, während die zweite Gruppe gerade 
für die gemäßigte Theorie einen Ausweg offen 
läßt, hingegen ihre volle Bedeutung erhält, wenn 
wir die Elektronentheorie ‚Aa outrance“ an- 
nehmen; sie kehrt sich denn aber auch weniger 
gegen diese Theorie selbst, als gegen die 
klassische Mechanik. 

Die erste Gruppe will ich sehr kurz be- 
handeln. 

Poincaré kann sich u. a. nicht bei den 
einigermaßen gewagten Annahmen beruhigen, 
die Lorentz, wie wir soeben bereits gesehen 
haben, hat machen müssen, um seine Theorie 
mit den Versuchen von Michelson und von 
Trouton und Noble in Übereinstimmung zu 
bringen. Aber ich bemerkte bereits, daß diese 
Annahmen nur so lange gezwungen erscheinen, 
als man sich an die einfache Theorie hält, hin- 
gegen sehr annehmbar werden, sobald man sich 
auf den extremen Standpunkt stellt, so daß im 
letzteren Falle die Bedenken Poincarés nicht 
mehr von ernster Natur sind. 

Ich gehe daher zu der anderen Gruppe von 
Bedenken über. Diese weisen auf die Gefahren 
hin, in die die bisher als sehr fest angesehenen 
Grundlagen der klassischen Mechanik geraten, 
wenn man die Schlußfolgerungen der Elektronen- 
theorie annimmt. Die gewöhnliche Elektronen- 
theorie kann diese Gefahren beschwören, wenn 
sie nur annimmt, daß neben Elektronen nicht 
nur gewöhnlicher Stoff von solchen Eigen- 
schaften besteht, wie die klassische Mechanik 
sie postuliert, sondern außerdem noch gewisse 
Massen, welche infolge der Beschränktheit un- 
seres Beobachtungsvermögens sich uns nicht 
direkt zu erkennen geben und deswegen ver- 
borgene Massen genannt werden können, doch 
im übrigen den Forderungen des klassischen 
Massenbegriffs der Mechanik völlig genügen. 
Von solchen verborgenen Massen würde man 
annehmen müssen, daß sie Bestandteile des 
Äthers sind, die in ihren Teilen gewissen 
Kräften unterliegen und mit gewissen Bewegun- 
gen begabt sind, und die materielle Träger 
der elektrischen und magnetischen Energie 
darstellen. 

Wenn die Theorie dann weiterhin bei der 
Prüfung ihrer Schlußfolgerungen an den me- 
chanischen Grundprinzipien nicht versäumt, 
auch diese verborgenen Massen in Betracht zu 
ziehen, kann aber von Streit mit diesen keine 
Rede mehr sein. Im Gegenteil glückt es hier, 
` mit Hilfe einiger einfacher Hypothesen über die 
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Energie der verborgenen Massen darzutun, daß 
ihre eigenen Grundprinzipien sich in Überein- 
stimmung mit denen der Mechanik befinden 
und daß dasselbe daher von vornherein von 
ihren auf rein mathematischem Wege aus den 
Prinzipien abgeleiteten Folgerungen versichert 
werden kann. 

Es genügt daher, daß ich die fraglichen 
Bedenken weiterhin ausschließlich im Lichte der 
auf das äußerste getriebenen Elektronentheorie 
betrachte. 

Wenn man die Kräfte berechnet, die nach 
den neueren Elektrizitätstheorien auf die Körper 
ausgeübt werden müssen, kommt man in vielen 
Fällen zu Wirkungen, welche nicht mit gleich- 
zeitigen, ebenso starken Wirkungen auf andere 
Körper Hand in Hand gehen, zu Wirkungen 
also, welche — laut dem Grundprinzip der 
Gleichheit zwischen Wirkung und Gegenwirkung 
— in der gewöhnlichen Mechanik nicht zuge- 
lassen werden. Einige Beispiele mögen dies 
erläutern: 

Ein Spiegel erfährt seitens eines Licht- 
bündels, das er auffängt und zurückwirft, einen 
Druck. Nicht allein die Theorie lehrt dies; vor 
einigen Jahren ist es Lebedew und ziemlich 
gleichzeitig auch Nichols und Hull geglückt, 
experimentell darzutun, daß dieser Druck wirk- 
lich besteht, und daß er gerade so groß ist 
wie die Theorie es verlangt. Eine diesem 
Druck entsprechende Gegenwirkung auf einen 
anderen Körper wird man vergebens suchen. 
Denn die Lichtquelle kann dieser Körper nicht 
sein, da dieser die Strahlungsenergie, die den 
Spiegel in einem gegebenen Augenblick trifft, 
in jedem Falle zu einem anderen Zeitpunkt 
ausgesandt hat; sie würde z. B. in dem Augen- 
blick bereits erloschen sein können, in dem wir 
den Druck auf den Spiegel betrachten. 

Ein Körper, der Licht oder Wärme aus- 
strahlt, wird in bezug auf diese Ausstrahlung 
von allen Seiten einen Druck erfahren. Wenn 
er sich aber in einer bestimmten Richtung fort- 
bewegt, wird dieser Druck an der Vorderseite 
am größten sein und wird der Körper demzu- 
folge einen Widerstand in seiner Bewegung er- 
fahren, bei dem man auch wieder vergebens 
eine Rückwirkung auf irgendeinen anderen 
Körper suchen wird. 

Die Kräfte, die zwei voneinander entfernt 
sich fortbewegende Elektronen unter ihrem 
gegenseitigen Einfluß erfahren, fallen im allge- 
meinen nicht längs der Linie, die beide Lagen 
verbindet; auch sind sie meistens nicht parallel 
und auch nicht gleichgroß. 

Noch sprechender vielleicht ist folgendes 
Beispiel: Aus Berechnungen von Sommerfeld 
und anderen folgt, daß ein Elektron, das sich 
mit einer Geschwindigkeit fortpflanzt, die größer 
als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 


Lichtes ist, ohne irgendwelche äußere mate- 
rielle Ursache eine Verzögerung erfährt. Hier 
dürfte daher nicht nur das Gesetz der gleichen 
Wirkung und Gegenwirkung, sondern sogar das 
Trägheitsgesetz nicht standhalten. 

Ein anderes ernstes Bedenken Poincarés 
betrifft die Unveränderlichkeit der Masse. Die 
Mechanik kennt nur unveränderliche Massen. 
Die Elektronentheorie aber lehrt, wie wir dies 
bereits früher erwähnt haben, daß die Masse 
eines Elektrons nur so lange als konstant ange- 
sehen werden kann, als das Elektron keine 
Geschwindigkeit besitzt, die nur einigermaßen 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
nahekommt. Bei größeren Geschwindigkeiten 
wird die Masse nicht nur von der Größe der 
Geschwindigkeit abhängig; sie wird dann selbst 
für in verschiedenen Richtungen auf das Elek- 
tron wirkende Kräfte verschieden ausfallen. 
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Auch die Unveränderlichkeit der Masse will ` 


also die Elektronentheorie umstürzen. 

„Au milieu de tant de ruines,“ ruft Poin- 
care aus, „que reste-t-il debout?“ 

In der Tat man muß zugeben, daß die Prin- 
zipien der Mechanik in ernste Gefahr gebracht 
werden. 

Nicht daß alles, was die Mechanik gelehrt 
hat, mit einem Schlage unrichtig und unzuver- 
lässig geworden sein sollte; weit entfernt. Die 
Mechanik ist ein logisch zusammenhängendes 
Ganze mit an und für sich durchaus festen 
Grundprinzipien. Unrichtig. kann sie nicht 
sein. Die Frage kann nur lauten, ob die Grund- 
prinzipien nicht zu beschränkt sind, um die 
daraus abgeleiteten Folgerungen auf jeden in 
der Natur vorkommenden Fall einer Bewegung 
ohne Vorbehalt anzuwenden. Aber da können 
wir bemerken, daß zahlreiche Probleme bestehen 
und bestehen bleiben werden, u. zw. nicht nur 
technische, sondern auch physikalische, bei 
denen man im voraus weiß, daß man es nicht 
mit Geschwindigkeiten zu tun haben wird, die 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
nahekommen, noch auch mit anderen Kräften 
als solchen, die den Grundprinzipien der Me- 
chanik genügen — wenigstens innerhalb der 
Grenzen unseres beschränkten Wahrnehmungs- 
vermögens oder des Genauigkeitsmaßes, das 
der Zweck erfordert, um dessentwillen die Pro- 
bleme gestellt wurden; und für die Behandlung 
aller solcher Probleme wird sicherlich die Me- 
chanik eine zuverlässige Führerin bleiben. 

Aber eine solche vollkommen zuverlässige 
Führerin ist sie bei den Arbeiten nicht mehr, 
die äußerste Genauigkeit erfordern, und vor 
allem bei unserem Suchen nach möglichen 
Formen des verborgenen Mechanismus der Er- 
scheinungen. 

Hierin liegt aber auch an und für sich nicht 
der Ernst der Gefahr; es zeigt sich nämlich, 
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daß dann zu einer Behandlung, wenigstens einer 
vorläufigen Behandlung, dieser feineren Arbeit 
wohl Wege zu finden sind, auf denen man den 
fraglichen Prinzipien überhaupt nicht begegnet. 

Der Ernst aber liegt darin, daß wir das 
Ideal, welches wir uns bei unserer mechanischen 
Naturbeschreibung vor Augen gestellt hatten 
und welches wir sogar bereits teilweise erreicht 
zu haben glaubten, uns wieder entschlüpfen 
sehen. 

Denn — die Physiker mögen sich mit noch 
so großer Bedachtsamkeit vor Augen halten, 
daß es uns einmal unmöglich ist, von der Wirk- 
lichkeit, die außerhalb unseres Bewußtseins liegt, 
jemals irgendwelche vollkommen zuverlässige 
Kenntnis zu erwerben — sie mögen sich aus 
diesem Grunde daran gewöhnt haben, als letzten 
Zweck der Physik nur den Besitz einer ein- 
fachen und möglichst vollkommenen Beschrei- 
bung der Erscheinungen zu betrachten, — wenn 
sie sich Rechenschaft davon geben, warum sie 
bei dieser Beschreibung die Naturerscheinungen 
stets als Bewegungserscheinungen zu kenn- 
zeichnen versucht haben und zwar als solche 
Bewegungserscheinungen, wie die klassische 
Mechanik sie mit Ausschluß aller anderen denk- 
baren zum Gegenstand der Betrachtung zu 
machen wünscht, so werden sie sich nicht ver- 
hehlen können, daß sie in dieser Richtung zu- 
nächst durch den Glauben geleitet werden, daß 
in der Wirklichkeit, von der unser physikali- 
scher Weltbegriff ein Widerschein ist, gewisse 
Elemente vorhanden sind, die an und für sich 
unveränderlich sind und dann weiter 
durch die Hoffnung, daß es uns gelingen werde, 
einiger dieser Elemente, wenigstens in ihrem 
Widerschein, kennen zu lernen und zahlreiche 
in unserer Umgebung beobachtete Verän- 
derungen, als sich unmittelbar aus dem un- 
veränderten Fortbestehen dieser Elemente 
ergebend, auffassen zu lernen. Und meinten 
sie nicht in der Masse eines Körpers und in 
der Bewegungsmenge eines sich selbst über- 
lassenen Systems bereits den Widerschein der- 
artiger unveränderlicher Elemente der außerhalb 
des Bewußtseins stehenden Wirklichkeit ge- 
funden zu haben? War dies nicht der Grund, 
warum sie trotz der von ihnen selbst so rück- 
haltslos anerkannten unvollkommenen Zuver- 
lässigkeit ihrer Wahrnehmung, doch eifrig an- 
nahmen, daß die Masse eines Körpers und die 
Bewegungsmenge eines solchen Systems nicht 
angenähert, sondern absolut unveränderliche 
Größen sein müßten, und im Zusammenhang 
hiermit, daß ein Trägheitsgesetz und ein Gesetz 
von der Gleichheit der Wirkung und Gegen- 
wirkung bis in seine äußersten Konsequenzen 


gültig sein müßten? 


i 


Und so kommt denn im Jahr 1900 auf der 
Naturforscher-Versammlung zu Aachen, bei Ge- 


legenheit von Lorentz’ erster Mitteilung iiber 
die magnetische Masse der Elektronen, Wien 
mit der kühnen Annahme, daß überhaupt jede 
Masse elektromagnetischen Ursprunges sein 
könnte und mit dem aufsehenerweckenden, aber 
nicht unmittelbar in seiner vollen Bedeutung 
begriffenen Vorschlag, dann auch dahin zu 
arbeiten, daß von dieser Annahme ausgehend 
und mit Verzichtleistung auf die klassischen 
Grundprinzipien, die Mechanik gänzlich auf die 
Grundlagen der Elektronentheorie basiert werde. 

Mit Verzichtleistung also auf die absolut 
unveränderliche Masse und die absolut unver- 
änderliche Bewegungsmenge! Die Masse, die 
wir als direkten Widerschein eines elementaren 
Wesens ansehen zu können glaubten, tritt nun 
als ein Integral auf, dessen Elemente uns zwar 
bekannt, aber doch noch keineswegs verständ- 
lich waren! 

Auf diese Weise droht nun die Illusion ge- 
brochen zu werden. 

Oder sollte es nicht eine Enttäuschung sein, 
auf diese Weise von dem bereits eroberten ge- 
wohnten Grund ein gut Teil wieder preisgeben 
zu müssen? 

Eine Enttäuschung sicherlich. — Aber eine 
Enttäuschung, die glücklicherweise auch mit 
einem großen Gewinn Hand in Hand gehen 
kann. 

Wenn es nämlich dann weiterhin glücken 
sollte, die Wirkungen der Schwerkraft und aller 
zwischen den Molekülen und Atomen wirkenden 
Kräfte als Ausflüsse elektromagnetischer Er- 
scheinungen aufzufassen, die unter die Grund- 
begriffe der Theorie fallen — und vorläufige 
Bemühungen in dieser Richtung sind bereits 
von gehörigem Erfolge gekrönt worden, — dann 
würde man das Ideal einer einfachen Be- 
schreibung der physikalischen Erscheinungen 
von möglichster Vollständigkeit doch auf alle 
Fälle um einen großen Schritt weiter gebracht 
haben. Die ganze Beschreibung wäre dann auf 
die Angabe der Elektronen, aus denen die 
physikalische Welt aufgebaut ist und in der 
Lage und Bewegung jedes dieser Elektronen 
in einem einzelnen bestimmten Augenblick 
zurückgeführt. Die von diesen Elektronen im 
Laufe der Zeit erfahrenen Ortsveränderungen, 
die ihrerseits die in das Bereich unserer Be- 
obachtung fallenden Veränderungen des groben 
Stoffes vollständig bestimmen würden, sie würden 
selbst ausschließlich durch die Beziehungen und 
Kräfte bestimmt werden, welche in den so kurz- 
gefaßten Grundprinzipien der Elektronentheorie 
ausdrücklich angenommen werden. Und mag 
auch die Möglichkeit nicht ausgeschlossen sein, 
daß es sich bei weiterer Anwendung dieser 
Prinzipien nötig erweise, einigen Beziehungen 
eine allgemeinere Form zuzuerkennen'), so 
würde doch eine große Vereinfachung in jedem 
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Falle darin liegen, daß von besonderen Kräften, 
die jede für sich besonders ausgespürt, be- 
schrieben und in Rechnung gebracht werden 
müßten, keine Rede mehr zu sein braucht. 

Und dann — was würde uns hindern, bei 
dem Preisgeben der Illusion von der unverän- 
derlichen Masse und unveränderlichen Be- 
wegungsmenge uns zugleich ein neues Ideal zu 
schaffen? 

Warum sollten wir nicht hoffen können, daß 
es uns noch einst glücken werde, einige der 
Grundprinzipien der Elektronentheorie, die dies 
noch benötigen, in solche Form zu bringen, daß 
sie uns ebenso natürlich wie die anderen er- 
scheinen, ebenso natürlich wie uns bisher die 
Unveränderlichkeit der Masse und die Unver- 
änderlichkeit der Bewegungsmenge vorkam? 

Wenn darum auch der Fortgang der Unter- 
suchungen Tatsachen ans Licht bringen sollte, 
die unzweideutig auf die Notwendigkeit hin- 
weisen, die Elektronenhypothese auch in ihren 
äußersten Konsequenzen anzunehmen, so würde 
doch die Prognose für den Ablauf der Krisis 
so günstig wie möglich lauten können. 

Dann würde es sich gezeigt haben, daß die 
gewöhnliche Materie als ganz aus Elektronen 
bestehend aufgefaßt werden muß, die keine 
andere als ihre elektromagnetische Masse be- 
sitzen. Die auf die Masse bezüglichen Grund- 
begriffe und Prinzipien der klassischen Mechanik 
würden als solche ausgedient haben. Als Hilfs- 
begriffe und Näherungsgesetze würden sie noch 
weiter bei der Behandlung zahlreicher prakti- 
scher und theoretischer Probleme eine große 
Rolle spielen. Ihre höchste Aufgabe aber würde 
an ein jiingeres System von Grundbegriffen und 
Prinzipien übergehen, das bereits einen Teil der 
Naturbeschreibung hat tragen müssen, dann aber 
gezeigt haben würde, daß es auch mit dem 
Ganzen fertig wird. 

Wir würden ärmer an Illusionen, aber reicher 
in unseren Idealen geworden sein. 

Diese letzteren aber sind es, die amı meisten 
zur Arbeit anregen. 


ı) Ich denke hier z. B. an die nähere Annahme, die 
Lorentz machen muß, als er einen Versuch unternimmt, die 
Gravitation als eine elektromagnetische Erscheinung zu er- 
klären. Diese Annahme ist die, daß die Zustandsveränderung, 
welche im Äther in der Umgebung eines positiven Elektrons 
besteht, insofern nicht vollkommen gleichartig mit der in der 
Umgebung eines negativen Elektrons bestehenden wäre, als 
der Äther sich in einem Punkt, wo beide Zustandsveränderun- 
gen gleichzeitig in entsprechender Stärke und gerade ent- 
gegengesetzter Richtung bestehen, doch noch nicht ganz im 
neutralen Zustand befinden, sondern z. B. auf ein Elektron, 
wenn es in diesem Punkt gesetzt wurde, noch cine gewisse, 
wenn auch sehr schwache Wirkung ausüben würde. Auch 
muß man mit der Möglichkeit rechnen, daß man z. B., um 
von einigen molekularen oder intramolekularen Wirkungen 
Rechenschaft abgeben zu können, bestimmte Annahmen in bezug 
auf den inneren Bau eines Elektrons würde machen müssen. 


(Aus dem Holländischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.! 
(Eingegangen 3. Mai 1905.) 
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BESPRECHUNGEN. 


Jahrbuch des Photographen und der photo- 
graphischen Industrie sowie der graphischen 
Gewerbe. Ein Hand- und Hilfsbuch fiir 
Photographen, Reproduktionstechniker und 
Industrielle. Jahrgang III, 1905. Heraus- 
gegeben von G. H. Emmerich. 8 VIII 
mit 8 Tafeln und 50 Illustrationen im Text. 
Berlin, G. Schmidt. M. 3,50. 

Das nicht nur für Fachphotographen, son- 
dern auch für Amateure sehr verwendbare Jahr- 
buch bringt zunächst in einem längeren Ab- 
schnitt eine Fülle von Referaten aus dem Ge- 
biete der photographischen Technik und der 
graphischen Gewerbe. Dann folgen chemische 
Tabellen und eine Rezeptsammlung und end- 
lich eine Reihe wichtiger Angaben wie über 
Unterrichtswesen, Vereins-und Patentwesen.. Das 
Buch entspricht durchaus den Anforderungen 
eines praktischen Ratgebers. Behrendsen. 

(Eingegangen 12. März 1905.) 


Deutscher Camera-Almanach 1905. Ein Jahr- 
buch für Amateur-Photographen. Unter Mit- 
wirkung von bewährten Praktikern heraus- 
gegeben von F. Loescher. gr. 8. VIII u. 
260 S. mit 1 Gravüre u. 131 Abbildungen 
im Text. Berlin, Gust. Schmidt. M. 3,50, 
gebunden M. 4,—. 

Das empfehlenswerte, sehr schön ausge- 
stattete, für Amateure bestimmte Jahrbuch ist 
durch die Fülle vortrefflicher Bilder wohl dazu 
angetan, von den Fortschritten des vergangenen 
Jahres auf dem Gebiete der Kunstphoto- 
graphie ein deutliches Bild zu geben. Der Text 
besteht aus wertvollen Originalbeiträgen aus 
den verschiedensten Gebieten der Photographie, 
vorwiegend künstlerische oder ästhetische Fragen 
behandelnd. Doch ist auch ein ausgiebiger Be- 
richt über die Fortschritte der photographischen 
Technik beigegeben. Behrendsen. 

(Eingegangen 12. März 1905.) 


F. H. Getman, Laboratory exercises in phy- 
sical chemistry. 8. VIII u. 241 S. mit 
100 Figuren. New York. John Willey 
& Sons. (London, Chapman & Hall, Ltd.). 
1904. Gebunden 2 Dollar. 

In der Vorrede zu dem vorliegenden Buche 
stellt der Verfasser die beiden Bücher von 
Ostwald (Hand- und Hilfsbuch etc.) und von 
Traube (Physikalisch-chemische Methoden) zu- 
sammen und sagt, daß er das vorliegende Buch 
geschrieben habe, da die beiden anderen Werke 
sich nicht als praktische Führer im Labora- 
torium bewährt hätten. Dem Referenten will 


es jedoch scheinen, als wenn es besser ge- 
wesen wäre, der Verfasser hätte das Ost- 
waldsche Hand- und Hilfsbuch, resp. den 
„Ostwald-Luther“ einfach übersetzt, statt ein 
neues Buch zu schreiben, trotz der zu vielen 
Details und der zu zahlreichen Literaturangaben, 
welche diesem Werke vorgeworfen werden. 
Dieser Versuch, einen praktischen Führer durch 
die physikalische Chemie mit möglichst nie- 
drigem Niveau zu schreiben, scheint dem Re- 
ferenten einigermaßen verfehlt. E. Bose. 


(Eingegangen 27. März 1905.) 


P. Th. Müller, Les lois fondamentales de 
l’ölectrochimie. (Encyclopédie scientifique 
des Aide-Mémoires.) Gauthier-Villars, Masson 
et Cie, Paris. 

Mit dem vorliegenden Werkchen verfiigt die 
französische Literatur über ein durchaus auf 
modernem Standpunkte stehendes Buch über 
die theoretische Elektrochemie. Müllers Buch 
erweist sich als ein kurzer, aber durchaus zu- 
verlässiger Führer in die wissenschaftliche 
Elektrochemie und ist als ein Zeichen dafür zu 
betrachten, daß die Elektrochemie nunmehr 
auch in Frankreich aus dem wesentlich experi- 
mentellen Stadium in ein solches auf wissen- 
schaftlicher Grundlage einzulenken beginnt, das 
ihr nur zum Vorteil gereichen kann. Die über- 
sichtliche Anordnung des Ganzen verdient volles 
Lob. E. Bose. 

(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


F. Mollwo Perkin, Practical methods of 
electrochemistry. gr. 8. X u. 3225. Mit 
einem Bildnis Faradays und 64 Textfiguren. 
London. Longmans, Green and Co. 1905. 
sh. 6— nv. 

In dem vorliegenden Buche wird die elektro- 
chemische Literatur um ein Werk bereichert, 
welches in ebenso klarer, wie im allgemeinen 
sachlich einwandfreier Weise die Methoden der 
Elektroanalyse und die elektropräparativen Dar- 
stellungsweisen behandelt. Am Ende eines 
jeden Abschnittes wird die Literatur über den 
betreffenden Gegenstand, im allgemeinen bis 
auf die neueste Zeit vervollständigt, zusammen- 

estellt. Der Hauptzweck des Buches ist, als 

Übunzibuch für elektroanalytische und präpara- 

tive Arbeiten zu dienen, und diesen Zweck 

wird das Buch in England gewiß in zufrieden- 
stellendster Weise erfüllen. Auch für die Aus- 
breitung elektrochemischer Methoden wird das 

Werk gewiß anregend wirken. Wenn Aus- 

stellungen zu machen sind, so betreffen die- 
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selben wesentlich den Druck von Namen, wo- 
bei dem Verfasser des öfteren Verwechslungen 
vorgekommen sind, wie Cohen statt Coehn, 
Glaser statt Gläser usw. Aber diese Kleinig- 
keiten tun dem günstigen Gesamteindruck des 
Buches keinerlei Abbruch. E. Bose. 
(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


RudolfSchenck, Kristallinische Flüssigkeiten 
und flüssige Kristalle. gr. 8. VII u. 159 S. 
mit 86 Textfiguren. Leipzig, W. Engelmann. 
1905. M. 3,60. 

Nachdem vor Jahresfrist Lehmann seine 
umfangreichen Untersuchungen über die sog. 
flüssigen Kristalle herausgegeben hat, ist es 
nunmehr zur Vervollständigung des Gesamt- 
bildes der anisotropen Flüssigkeiten äußerst 
erwünscht, daß auch die physikalisch-chemische 
Seite der Sache einmal zusammenfassend be- 
arbeitet und in den Vordergrund gerückt wird. 
Dazu ist jedenfalls der Verfasser des vorliegen- 
den Werkchens die berufenste Persönlichkeit. 
Es kann daher das Schencksche Buch allen 
Interessenten uneingeschränkt empfohlen werden, 
Das überaus klar und anschaulich geschriebene 
Werk ist mit zahlreichen vorzüglichen Figuren 
ausgestattet, welche namentlich die physikalisch- 
chemischen Eigenschaften der verschiedenen 
kristallinischen Flüssigkeiten gut veranschau- 
lichen. Glücklicherweise ist die Zahl der aniso- 
tropen Flüssigkeiten in ständigem Steigen be- 
griffen und so steht zu hoffen, daR durch weitere 
Untersuchungen auch die jetzt noch strittigen 
Punkte im Laufe der nächsten Jahre zur Lösung 
gelangen. Jedenfalls wird das Schencksche 
Buch alsdann wesentlich zur Klärung der Sach- 
lage beigetragen haben. E. Bose. 

(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


R. Börnstein u. W. Marckwald, Sichtbare 
und unsichtbare Strahlen, gemeinverständ- 
lich dargestellt. (Aus Natur u. Geisteswelt. 
Nr. 64.) 8 VI und 142 S. mit 82 Ab- 
bildungen im Text. Leipzig, B. G. Teubner. 
1905. M. 1.—, gebunden M. 1,25. 

Hier wird in völlig populärer und anschau- 
licher Weise das Wesen der verschiedenen 
Strahlenarten behandelt. Die Kapitelüber- 
schriften des für sehr weite Kreise empfehlens- 
werten Büchleins sind die folgenden: ı. Wellen- 
natur der Strahlen. 2. Schallstrahlen und Schall- 
wellen. 3. Lichtstrahlen. 4. Der unsichtbare 
Teil des Spektrums. 5. Strahlen elektrischer 
Kraft. 6. Strahlung radioaktiver Stoffe. 

E. Bose. 

(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


ar. die Redaktion verantwortlich Privatd 


ozent Dr. Emil 


t. 6. Jahrgang. No. ı5. 


J. Daniel, Radioactivité. or. 8. 119 S. mit 
40 Figuren im Text. Paris, Ch. Dunod. 1905. 
Fr. 3,50. . 

Ein mit Geschick zusammengestellter Uber- 
blick des Tatsächlichen aus dem Gebiete der 

Radioaktivität ist es, der den französischen 

Lesern hier in leichter und doch durchaus 

korrekter Form unter Fortlassung allerdings 

jeglicher theoretischer Zutaten gegeben wird. 

Die Literatur auf dem Gebiet der Radioaktivi- 

tät wächst zurzeit mehr in die Breite als in 

die Tiefe. E. Bose. 


(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich: an der Universität Klausenburg 
Dr. L. Fejer für Analysis und analytische Mechanik, an der 
Hochschule für Bodenkultur in Wien Dr. Richard Fanto 
für Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, an der Uni- 
versität Berlin Dr. Franz Fischer (vorher in Freiburg i. B.) 
für Chemie, in Göttingen Dr. J. Ruer für Chemie, in Er- 
langen Dr. Rudolf Reiger für Physik. 

Der Assistent am chemischen Institut und Privatdozent 
der Chemie in Tübingen, Professor Dr. Dimroth hat einen 
Ruf als Extraordinarius an die Universität München erhalten 
und angenommen. Dr. Karl Schild, ı. Assistent an der 
elektrotechnischen Abteilung des Eidgenössischen Polytechni- 
kums in Zürich, hat einen Lehrauftrag für Elektrotechnik an 
dessen chemisch-technische Abteilung erhalten. 

Ernannt wurden der Abteilungsvorsteher am königl. 
meteorologischen Institut in Berlin Geh. Regierungsrat Pro- 
fessor Dr. med. et phil. Richard Aßmann zum Direktor 
des Aeronautischen Observatoriums in Lindenberg, der Privat- 
dozent fiir Physik an der Berliner Universitit Dr. Ernst 
Gehrcke zum technischen Hilfsarbeiter bei der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt. 

Dem etatsmäßigen Professor der Spektralanalyse, Fhoto- 
metrie und Photographie an der Technischen Hochschule zu 
Berlin Dr. Adolf Miethe ist der Charakter eines Geheimen 
Regierungsrates verliehen worden. 

Die Königlich Sächsische Gesellschaft der Wissenschaften 
hat die Herren Geh. Hofrat Professor Dr. W. Hallwachs in 
Dresden und Professor Dr. O. Fischer in Leipzig zu ordent- 
lichen Mitgliedern der mathematisch-physikalischen Klasse 
gewählt. 


Gesuche. 


Ein Pbysiker, 


der auf dem Gebiete der Hydrodynamik schon gearbeitet hat, 

wird für die unterzeichnete Anstalt als wissenschaftlicher 

Mitarbeiter gesucht. — Meldungen mit Angabe des Gehalts- 

anspruchs sind zu richten an die 

Königliche Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiff- 
bau, Berlin, Schleuseninsel im Tiergarten. 


T oe Ø Ø 
üchtiger Physiker 
für die MeBinstrumenten-Abtcilung unserer Apparate- 


fabrik baldigst gesucht. — Gefl. Angebote mit Bil- 
dungsgang, Gehalts-Ansprüchen etc. erbeten an 


Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft Apparatefabrik 
Berlin N. 31, Ackerstr. 71/70. 
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Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALM ITTEI LUNGE N. 


Uber die Einwirkung der Radiumemanation | 
auf pathogene Bakterien. | 


Von E. Dorn, E. Baumann und 
S. Valentiner. | 


Kleinere Tiere werden durch Einatmen von 
Radiumemanation getötet'); dies legt die Frage 
nahe, ob diese eine ähnliche zerstörende Wirkung 
auf Bakterien, insbesondere pathogene, ausübt‘). 

Bei unseren Versuchen in dieser Richtung 
dienten zur Gewinnung der Emanation zunächst 
4 Lösungen von Barium-Radiumchlorid der auf 
Uran bezogenen Aktivität 240, 240, 1000 in 
nicht genau bekannter Menge und 0,5 g der 
Aktivität 3000 in kleinen Gaswaschflaschen. 

Weit kräftiger wirkten 30 mg reines Radium- 
bromid von Giesel, die in wenigen Tropfen 
Wasser gelöst, in einem kleinen offenen Fläsch- 
chen auf dem Boden eines kurzen Reagenz- 
glases sich befanden. Den verschließenden 
Gummistopfen durchsetzten ein nahe zum Boden 
reichendes und ein kurzes Röhrchen. 

Sollte Luft oder Flüssigkeit in einem Ver- 
suchsraum mit Emanation beladen werden, so 


1) Bouchard, Curie et Balthazard, Comptes rendus 
138, 1384, 1904; Dorn u.Wallstabe, d. Zeitschr. 5, 568, 1904. 

2) Danysz u. Curie machen über einige Versuche 
derart kurze Mitteilung Comptes rendus 136, 461, 1903. 


wurde dr durch einen Gummistopfen mit 
langem und kurzem Glasröhrchen verschlossen. 
Zur Vermeidung einer Verunreinigung durch 
Luftkeime waren vor beide Röhrchen Watte- 
filter gelegt; diese sowie die sämtlichen zwischen 
ihnen befindlichen Glas- und Gummiteile waren 
vorher in der Hitze sterilisiert. 

Aus dem so geschützten Versuchsgefäß, der 
Emanationsquelle und einem kleinen Gummi- 
gebläse, das einerseits drückte und andererseits 
saugte, wurde ein nach außen abgeschlossener 
Kreis hergestellt, in dem man dieselbe Luft- 
menge beliebig zirkulieren lassen konnte. 

Der Emanationsgehalt wird nach dem Ver- 
hältnis der Entnahme und Neubildung in der 
aktiven Substanz variiert haben. 

Aus besonderen Beobachtungen schlossen 
wir, daß ı Liter analog wie bei den Versuchen 
behandelte Luft in 1 Minute 5,8-10° bezw. 
3,0: 10° elektrostatische Einheiten der Elektrizi- 
tätsmenge entladen hätte, je nachdem die vier 
Flaschen oder die 30 mg Radiumbromid ver- 
wendet wurden. In beiden Fällen war die 
Emanation etwa 8 Tage angesammelt. 

Eine Vergleichung der Aktivität beider 
Präparate durch Entladung eines Braunschen 
Elektrometers führte auf eine nahe überein- 
stimmende Verhältniszahl (5). 
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I. Fiir die meisten Versuche haben wir 
Typhusbazillen verwandt, deren rasches 
Wachstum eine schnelle Entscheidung über das 
Ergebnis ermöglicht. 

1. Agar, in einem Reagenzglas von etwa 
15 cm Länge und 2 cm Durchmesser schräg 
erstarrt, wurde mit einer Ose Typhusbouillon- 
kultur gleichmäßig bestrichen und sofort der 
Einwirkung der Emanation ausgesetzt, wobei 
das Gebläse 10—ı5 Minuten im Gange er- 
halten wurde. Während der Versuchsdauer 
— in der Regel 2 bis 3 Tage — wurde das 
Durchblasen täglich 1—2 mal ausgeführt. 

Bei Tage wurde das Präparat und ebenso 
ein mit der gleichen Typhuskultur bestrichenes 
Kontrollrohr, in einem Wasserbade auf 36” C. 
erhalten, über Nacht auf Zimmertemperatur. 

Die sämtlichen 11 Versuche dieser Art 
führten qualitativ zu dem gleichen Ergebnis: 
während im Kontrollrobr schon nach 24 Stunden 
starkes Wachstum bemerkbar war, zeigte sich 
im Versuchsrohr auf dem Agar sehr wenig 
oder gar nichts, nur in dem auf dem Boden 
sich ansammelnden Kondenswasser, sowie an 
den von herabtropfendem Kondenswasser be- 
netzten Stellen des Agar trat eine Entwickelung 
der Typhusbazillen ein. 

Durch einen besonderen Kontrollversuch 
wurde noch nachgewisen, daß Hindurchblasen 
emanationsfreier Luft die Entwickelung der 
Typhusbazillen nicht im geringsten beein- 
trächtigt. 

2. Das senkrecht gestellte Reagenzglas wurde 
bis zu |; seiner Höhe mit Gelatine gefüllt und 
diese durch ein Wasserbad von 37° flüssig er- 
halten. Durch das in die Gelatine tauchende 
fast bis zum Boden reichende Zuführungsröhr- 
chen wurde ı5 Minuten der emanationshaltige 
Luftstrom wie oben!) hindurchgetrieben, sodann 
die Gelatine mit Typhusbouillon geimpft und noch- 
mals eine Minute Emanation hindurchgeblasen. 

Dann wurde das Zuführungsröhrchen so 
weit emporgezogen, dal es nicht mehr in die 
Gelatine eintauchte, diese durch Abkühlung auf 
15° zum Erstarren gebracht, und wieder 10— 
15 Minuten Emanation — nunmehr durch den 
Luftraum über der Gelatine — hindurchgeblasen. 
Dies wurde während der folgenden Tage ein- 
bis zweimal täglich wiederholt. 

Gleichzeitig wurde ein zweites Reagenzglas 
mit Gelatine und Typhusimpfung ebenso mit 
emanationsfreier Luft behandelt. 

Beide Präparate wurden durch schwarzes 
Papier gegen Licht geschützt. 

Bei einem Versuch (30 mg Radiumbromid) 
zeigten nach 5 Tagen Hauptröhre und Kontroll- 
röhre merklich gleiche Trübung durch Typhus- 
kolonien bis nahe an die Oberfläche. Während 


1) Die Bewegung der Luft erfolgte stets im geschlosse- 
nen Kreise, 
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aber beim Kontrollrohr nach der Oberfläche zu 
das Wachstum am kräftigsten war, lag die Stelle 
stärkster Entwickelung im Versuchsrohr 
etwa 2 mm unter der Oberfläche, von da 
bis oben war die Gelatine fast klar. 

Entsprechend, nur weniger deutlich, ver- 
liefen drei weitere Versuche. 

3. a) Weiter wurde der Einfluß der Emana- 
tion auf Typhusbazillen in Bouillon folgender- 
maßen geprüft. Durch sterilisierte Bouillon, 
welche das Reagenzglas zu etwa einem Drittel 
füllte, wurde 5 Minuten Emanation geblasen, 
dann wurde eine Ose Typhusbouillonkultur ein- 
geführt und weiter 10—ı2 Tage lang täglich 
2—3 mal ro Minuten Emanation hindurchge- 
trieben. Zur Kontrolle diente wieder ein gleiches 
mit Luft ohne Emanation behandeltes Röhrchen. 

Zweimal, am Io. und 13. Tage, wurden 
gleiche Mengen der Bouillon zu Gelatineplatten 
gegossen. In drei Tagen waren in der „Ema- 
nationsplatte“ nur ein Zehntel soviel Keime ge- 
wachsen, als in der andern. 

b) Bei der zuletzt benutzten Anordnung be- 
fand sich über der Bouillon ein ziemlich be- 
trächtlicher Raum, angefüllt mit emanationshal- 
tiger Luft. 

Wir änderten das Verfahren bei zwei wei- 
teren Versuchen so ab, daß der Luftraum über 
der Flüssigkeit möglichst eingeschränkt wurde, 
indem wir ein etwa 60 ccm fassendes Erlen- 
meyer-Kölbchen möglichst hoch mit der Bouil- 
lon füllten. 

Auch hier wurde zweimal täglich die von 
30 mg Radiumbromid gewonnene Emanation 
je 10 Minuten hindurchgeblasen — ebenso reine 
Luft durch ein Kontrollkölbchen. 

Ein Versuch verlief nicht ganz rein, beim 
zweiten wurde nach 7 Tagen je eine Öse in 
Gelatine geimpft und diese in Platten gegossen. 

Drei Tage später zeigte die ,,Emanations- 
platte“ nur '/; der Keime „der Luftplatte“. 

Nach ıo Tagen wurde nochmals abgeimpft 
und Platten gegossen. Nunmehr erschienen 
(wieder 3 Tage später) im Gesichtsfeld eines 
Mikroskops bei der ,,Emanationsplatte“ 2 —4 Ko- 
lonien, bei der , Luftplatte‘“ aber zahllose. 

4. Zum Vergleich haben wir Typhuskulturen 
der Strahlung!) von 5 mg reinen Radiumbro- 
mides ausgesetzt, welches in ein dünnwandiges 
Glasröhrchen eingeschmolzen war. Hierdurch 
war die Emanation und die a-Teilchen ausge- 
schlossen; nur -Teilchen und y-Strahlen ge- 
langten zur Wirkung. 

Auf die in einer Petrischale befindliche Ge- 
latineschicht, in welche vorher eine Ose Typhus- 
bouillonkultur eingesät war, wurde ein feiner 
Drahtring und auf diesen das Röhrchen mit 
dem Radiumbromid gelegt. 


1) Altere derartige Versuche s. u. A. bei Aschkinass 


‚ u Caspari Archiv für die ges. Physiologie 86, 1901. 
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Nach 5 Tagen waren mit dem Mikroskop 
unter den Radiumsalzkristallen gar keine, unter 
dem übrigen Stück des Röhrchens nur verein- 
zelte Kolonien erkennbar. In einer Kontroll- 
schale zeigten sich überall zahlreiche Kolonien. 

Bei einem zweiten entsprechenden Versuch 
ließ sich am 5. Tage mit dem Mikroskop eine 
deutliche Grenze der Radiumwirkung in 10— 
15 mm Abstand vom Röhrchen feststellen, in- 
nerhalb deren nur einzelne Kolonien sich ent- 
wickelt hatten. Abimpfungen auf Agar und 
Bouillon aus bestrahlten Stellen dieses Präpa- 
rats im Vergleich mit nicht bestrahlten zeigten 
deutlich, daß eine Abtötung der Keime statt- 
gefunden hatte. 

Eine nur 24stündige Bestrahlung einer drei 
Tage alten, kräftig angegangenen Typhuskultur 
auf Gelatine durch die 5 mg Radiumbromid ge- 
nügte zur Abtötung der Keime nicht, denn 
Abimpfungen von bestrahlten Stellen auf Agar 
und in Bouillon zeigten deutliches Wachstum, 
wenn auch schwächeres, als Kontrollimpfungen 
von unbestrahlten Partien. 


II. Wir haben auch die Erreger von Mäuse- 
typhus, Cholera und Diphtheritis unter- 
sucht, durchgängig unter Verwendung der 30 mg 
Radiumbromid. 

I. Mäusetyphusbazillen, 3 
(wie I, 1) mit schräg erstarrtem Agar. 


Versuche 
Zwei- 


mal auf dem Agar kein Wachstum, nur Trü- | 


bung; einmal; wo der Agar frisch und feucht 
war, auch auf diesem Entwickelung. 


2. Choleravibrionen, 2 Versuche: auf Agar | 


kein Wachstum, Triibung des Kondenswassers. 

3. Diphtheriebazillen. Einmal auf Agar 
keine, einmal schwache Entwickelung bei kräf- 
tiger im Kontrollrohr. Auf Löffler’ schem 
Serum, über welches die Emanation geblasen 
wurde, wuchsen die Diphtheriebazillen einmal 
schwach, einmal überhaupt nicht, im Kontroll- 
rohr beidemal stark. 

III. Nach den oben mitgeteilten Versuchen übt 
die Emanation eine entwicklungshemmende und 
keimtötende Wirkung auf Mikroorganismen aus. 

Die Radiumemanation durchläuft nach 
Rutherford!) sechs verschiedene Zustände und 
sendet bei den ersten Übergängen a-Teilchen, bei 
den späteren auch @-Teilchen und y-Strahlen aus. 

Für den Einfluß aufMikroorganismen kommen 
zunächst sicher die 8-Teilchen in Betracht, denn 
das Radium wirkt auch durch die Wand einer 
einschließenden Glasröhre hindurch, welche nur 
8-Teilchen und y-Strahlen durchläßt. Letztere 
werden aber sehr wenig absorbiert, und da die 
absorbierten Energiemengen für die Wirkung 
maßgebend sind, so wird man den y-Strahlen 
höchstens einen kleinen Teil derselben zuzu- 
schreiben geneigt sein. 


1) Rutherford, Radioactivity, S. 326. 


Die a-Teilchen enthalten den größten Teil 
der von den radioaktiven Substanzen ausge- 
sandten Energie.') Sie besitzen aber eine ge- 
ringe durchdringende Kraft: eine Schicht von 
0,005 mm Aluminium halt bereits die Hälfte 
der «-Teilchen zuriick?), und man wird die 
gleiche Absorption in etwa 0,01 mm Wasser 
erwarten diirfen. 

Trotzdem erscheint es uns zweifelhaft, daß den 
a-Teilchen ein wesentlicher Teil der bakteriziden 
Wirkung zukommt, denn sie machen z. B. auf 
eine photographische Platte nur wenig Eindruck. 

Am ehesten könnten sie noch bei der Ab- 
tötung der Keime auf Agar beteiligt sein, da 
die aufgestrichene Bouillonkultur nur eine sehr 
dünne Schicht bildet. 

Für die Beurteilung der Versuchsergebnisse 
ist noch von Bedeutung, daß Emanation in 
Wasser diffundiert*), und daß eine nur wenig 
geringere Diffusion in Gelatine, Agar und Serum 
wahrscheinlich ist. 


Bei Durchblasen und auch bei längerer Be- 
rührung teilt sich die Emanation zwischen 
Wasser und Luft bei Zimmertemperatur etwa 
im Verhältnis 0,3: ı für gleiche Volumina. 

Bei höherer Temperatur ist der auf das 
Wasser entfallende Bruchteil noch geringer. 

Die in gelatinösen Massen oder der Bouillon 
befindliche Emanation wird auch strahlen, aber 
die Strahlung (bezw. die Teilchen) wird schon 
auf einer kurzen Strecke absorbiert werden und 
für die -Teilchen vielleicht in 1 mm auf die 
Hälfte sinken.*') 

Hiernach wird zunächst verständlich, warum 
bei den Versuchen unter I, 2 in der Haupt- 
masse der Gelatine die Typhusbazillen sich 
trotz des Durchblasens der Emanation (bei 37°) 
merklich ebenso entwickelten, wie in dem Kon- 
trollrohr. Die nahezu keimfreie Oberflächen- 
schicht von 2 mm Dicke ist auf Rechnung der 
von der Luft über der Gelatine ausgesandten 
B-Teilchen zu setzen; @-Teilchen würden nicht 
so tief eindringen. 

Auch das relativ langsame Abtöten der 
Typhusbazillen in den fast ganz mit Bouillon 
gefüllten Erlenmeyer-Kolben erklärt sich leicht, 
besonders wenn man beachtet, daß im Laufe 
der Zeit eine Anreicherung des Emanations- 
gehaltes in dem nach außen abgeschlossenen 
Apparat erfolgt. 

Die Emanation selbst verhält sich wie ein 
träges Gas, kann also nicht physiologisch wirken. 
Auch für die späteren Umwandlungsprodukte 
ist dies nicht anzunehmen, da sie zwar in 
Säuren, aber nicht in Wasser löslich sind. — 


1) Ruthertord, Radioactivity, S. 150 ff. 

2) Rutherford, l. c., S. 93. 

3) Wallstabe, Dissertation Halle 1903 und diese Zeit- 
schrift 4, 721, 1903. 

4) Geschiitzt nach Rutherford, S. 93. 
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Die meisten Versuche sind in den Monaten 
September bis Dezember 1904 angestellt, nur 
die unter I, 3b angeführten im Mai und Juni 
1905. 

Die verwendeten radioaktiven Substanzen 
sind Eigentum des physikalischen Instituts. 

Herr Geh. Rat Frankel hatte die Freund- 
lichkeit, uns die Hilfsmittel des hygienischen 
Instituts zur Verfügung zu stellen, wofür ihm 
auch an dieser Stelle gedankt sei. 

Halle a. S., 6. August 1905. 

(Eingegangen 8. August 1905.) 


Über die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen- 
teilchen. 


Von P. Ewers. 


In einer Arbeit!) „Zur Mechanik der Kanal- 
und Kathodenstrahlen‘ hatte ich durch Kom- 
bination von Messungen einerseits der in Wärme 
verwandelten mechanischen Energie, anderer- 
seits der von diesen Strahlen übertragenen 
_ Elektrizitatsmengen die Geschwindigkeiten der 

in den Kanal- und Kathodenstrahlen sich be- 
wegenden Teilchen unter der Annahme be- 
rechnet, daß dieselben aus Atomen uns bekannter 
chemischer Elemente bestehen, für die die Werte 


für das Verhältnis der Ladung zur Masse = 


aus der Elektrolyse übernommen wurden; dies 
war eine Annahme, welche damals für die erst- 
genannten Strahlen wenigstens noch am nächsten 
lag. 

In bezug auf die Kathodenstrahlen haben 
sich die Ansichten indessen vollkommen geklärt; 
man weiß, daß bei ihnen das obige Verhältnis 
wesentlich größer ist, und wie es scheint, mit 
der Geschwindigkeit abnimmt. Lege ich meinen 


€ 
Messungen den Wert == 1,86.10’, wie er 
m 


sich aus den Kaufmannschen?) Versuchen 
ergeben hat, entsprechend den von mir ge- 
wahlten Potentialdifferenzen von etwa 5000 Volt, 
zu grunde, so erhalte ich Werte der Geschwin- 
digkeit, die mit den von Kaufmann erhaltenen 
gut übereinstimmen, wodurch die Brauchbar- 
keit meiner Methode erwiesen ist. 

Bei den Kanalstrahlenteilchen liegen 
noch gewisse Schwierigkeiten vor, ‘insofern die 


dem Kathodenmateriale. 


verschiedenen Messungen doch sehr verschie- | 


€ 
dene Werte für = ergaben, und damit auch 
} 


W. Wien hat das 
einer Strahlenart 


für die Geschwindigkeiten. 
für die Charakterisierung 


höchst wichtige Verhältnis , für welches er die 
m 

1) P. Ewers, Wied. Ann. 69, 167, 1899. 

2) W. Kaufmann, Wied. Ann. 65, 431, 1398. 
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Bezeichnung „spezifische Ladung“ einführt, ex- 
perimentell bestimmt und die gewonnenen Re- 
sultate in vier') Abhandlungen in den Annalen 
der Physik und Chemie mitgeteilt. 

Seine Messungen beruhen auf der Kombi- 
nation einerseits der elektrostatischen mit der 
magnetischen Ablenkung, anderseits der Stärke 
des beschleunigenden Feldes, resp. der von den 
Teilchen beim Auftreffen als Wärme abgegebenen 
Energie im Verhältnis zur transportierten Elek- 
trizitätsmenge ebenfalls mit der magnetischen 
Ablenkung. Es zeigte sich hierbei, daß die 
Kanalstrahlen durchaus nicht einheitlicher Natur 
sind, sondern elektrostatisch sowie magnetisch 
in sehr verschiedenem Maße abgelenkt werden, 
wobei ein Teil von ihnen selbst in sehr starken 
Feldern überhaupt keine Ablenkung erfährt. 
Diese Erscheinung ist indessen unabhängig so- 
wohl von der Natur des Gases, als auch von 
Für die spezifische 
Ladung wurden anfänglich Werte zwischen 10 
und 36360 absoluten Einheiten erhalten; als 
bei den letzten Versuchen alle Feuchtigkeit mit 
ganz besonderer Sorgfalt durch flüssige Luft 
resp. sublimierte Phosphorsäure beseitigt wurde, 
ergab sich hier als Maximalwert 9000 abs. Einh. 
Da dieses nahezu der gleiche Wert ist, den das 
Wasserstoffion bei der Elektrolyse liefert, so 
wird es für wahrscheinlich gehalten, daß die 
Kanalstrahlen überhaupt aus Wasserstoffionen 
bestehen, die aus der immer vorhandenen 
Feuchtigkeit gebildet werden. Als Geschwin- 
digkeit derselben wurde bei den ersten Ver- 


suchen v == 3,6. 10° cm/sec für — = 312,5 abs. E., 


bei den letzten bei 30000 Volt Spannungs- 
differenz zwischen den Elektroden v = 1,5.10° 
cm/sec für die am meisten ablenkbaren Strahlen, 


für welche -= 7545 sich ergeben hatte, er- 


halten. 


Es ließ sich ferner konstatieren, daß bei den 
Kanalstrahlen, welche nur wenig abgelenkt 
werden, der Krümmungsradius der Bahn im 
homogenen Felde nicht konstant ist, sondern 
beständig wächst. Dieses Verhalten läßt sich 
in der Weise deuten, daß entweder die Kanal- 
strahlenteilchen auf ihrer Bahn negative Elek- 
tronen aufnehmen, wobei dann aber das Elektron 
noch nicht das kleinste Elektrizitatsquantum 
darstellen wiirde, oder was viel wahrschein- 
licher ist, daB sich neutrale Atome oder Mole- 
keln an dieselben anlegen und so eine groBere 
Masse bilden, welche die Geschwindigkeit der 
Teilchen verlangsamen. Eine ganz analoge Be- 
obachtung hatte bekanntlichauch H.Becquere!’) 


1) W. Wien, Wied. Ann. 65, 440, 1898. Ann. d. Phys. 
5, 421, 1901; 8, 244; 9, 660, 1902. 
2) H. Becquerel, C. R. 186, 1517, 1903. 


bei den a-Strahlen des Radiums gemacht, welche, 
ebenfalls photographisch aufgenommen, Spuren 
einer Bahn hinterlassen, deren Kriimmung mit 
zunehmender Entfernung von der Strahlungs- 
quelle abnimmt, und die es wahrscheinlich 
machen, daß die a-Teilchen bei konstantem e 
auf ihrem Wege neutrale Massenteilchen mit 
sich vereinigen und so an Masse zunehmen. 

Aus diesen Beobachtungen an den a-Strahlen 
und den mit ihnen nahe verwandten Kanal- 
strahlen geht nun hervor, daß die schnell be- 
wegten positiv geladenen Massenteilchen im 
Gegensatz zu den Kathodenstrahlen die bemer- 
kenswerte Eigenschaft besitzen, ihre Masse durch 
Heranziehung fremder Massen aus dem Gas- 
inhalte zu vergrößern, sich zu ,,molisieren“. 

In einer kürzlich erschienenen Arbeit wird 
von W. H. Bragg') darauf hingewiesen, daß 
man bei dem Becquerelschen Versuche die 
obige Annahme nicht zu machen braucht, da 
die photographisch erhaltenen Spuren nicht die 
Bahn der einzelnen a-Teilchen, sondern nur die 
Endpunkte der Bahnen der verschiedenenTeilchen 
darstellen. Da die Strahlen von verschiedenen 
Tiefen der Substanz ausgehen, so werden sie 
in verschiedenem Grade geschwächt und sie 
verlassen dieselbe daher mit verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten. Dieses hat dann direkt zur 
Folge, daß die Kurve der Endpunkte der 
Bahnen, welche die Teilchen in einem Magnet- 
felde beschreiben, anfangs stärker gekrümmt 
ist als später. 

Zu der Zeit, wo meine oben zitierte Arbeit 
entstanden ist, waren unsere Kenntnisse über 
die verschiedenen Strahlenarten noch nicht in 
dem Umfange gediehen, wie heutzutage, so daß 


es nahelag, für — zunächst ebenfalls Werte, 


welche die Elektrolyse ergibt, anzunehmen. 
Meine Versuchsergebnisse selbst werden 
durch diese Zahlen in keiner Weise beeinflußt. 
Jetzt, wo sich uns das Gebiet der Elektronen- 
theorie sehr viel weiter erschlossen hat, sind 
wir in den Stand gesetzt, viel sicherere Annahmen 
über das besagte Verhältnis einzuführen. Ich 
habe daher meine früheren Versuche bezüglich 
der Kanalstrahlen unter Zugrundelegung des 
von Rutherford für die a-Strahlen gefundenen 


€ 
Wertes le 6.10% abs. E. von: neuem durch- 
7, 


gerechnet, da ‘derselbe auch dem Wienschen 
Werte für die maximale Ablenkung äußerst 
nahe kommt, und die Versuchsergebnisse dazu 
benutzt, die Geschwindigkeiten für die Kanal- 
strahlenteilchen, die sich unter dieser Annahme 
ergeben, festzustellen. Eine absolute Überein- 
stimmung der auf ‘diese Weise berechneten 


1) W. H. Bragg, Phil. Mag. (6) 8, 719, 1904. Jahrb. 
d. Radioakt. 2, 16, 1905. 
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Geschwindigkeiten mit den Wienschen Werten 
könnte nur dann erwartet werden, wenn die 
elektrische Energie, welche zur Bewegung der 
Teilchen bei meiner Versuchsanordnung ver- 
wendet wurde, vollständig als Wärme in dem 
von mir verwendeten Kalorimeter wieder er- 
schienen wäre. Dieses ist im allgemeinen nicht 
zu erwarten, da man mit dem Umstande rechnen 
muß, daß die Kanalstrahlenteilchen in dem 
wenn auch sehr verdünnten Gasraume nicht 
unbeeinflußt durch die Gasmoleküle bleiben, 
worauf ja schon ihr oben erwähntes Molisierungs- 
vermögen hinweist. Immerhin ist, wie man so- 
gleich sehen wird, die Übereinstimmung mit 
den Ergebnissen des genannten Forschers eine 
bemerkenswerte. 

Es ergeben sich unter der obengenannten 
Annahme für die verschiedenen Kathoden- 
materiale und Spannungsdifferenzen zwischen 
den Elektroden folgende Geschwindigkeitswerte: 

Al bei 3500 Volt v == 4,07. 10‘ cm/sec 


” ”) 4600 ” v= 4,52 . 107 ” 
Fe , 5200 , v= 4,99. o. ~ 
» » 5880 „ v= 5,02.10 x 


Bekanntlich wächst die Geschwindigkeit pro- 
portional der Quadratwurzel aus dem Kathoden- 
fall, und in der Tat bemerkt man, daß die 
erhaltenen Geschwindigkeitswerte mit der Größe 
der bei den Versuchen verwendeten Potential- 
differenz zunehmen. Reduziert man alle Werte, 
um einen Vergleich mit den Wienschen Zahlen 
zu erhalten, auf 30000 Volt, so erhält man 


Al v, = 1,24. 108 cm/sec 
„ Vy = 1,28.108 , 
Fe v, = 1,37.108 „ 

u == 1,34. 108 19 


Vereinigt man diese Werte zu einem Mittel, 
so erhält man 

” = 1,31. 10° cm'sec bei 30000 Volt, 
was mit dem Wienschen Werte 1,5.108 gut 
übereinstimmt. 

Auch mit einer Platinkathode habe ich 
Messungen angestellt, aber da haben sich Ab- 
weichungen ergeben, die wahrscheinlich durch 
die Ausnahmestellung des Wasserstoffs dem 
Platin gegenüber erklärbar werden. 

Ich hatte seinerzeit eine eigentümliche Be- 
ziehung der Bewegungsenergie der fortgeschleu- 
derten positiv elektrischen Kanalstrahlenteilchen 
zu der Bewegungsenergie der Gasmolekeln, 
durch die die Kanalstrahlen hindurchdringen, 
gefunden. Dieselbe bestand darin, daß die 
Kanalstrahlen eine Gasschicht von bestimmter 
Dicke, welche in einfachster Weise sowohl mit 
dem Druck, als auch mit der Natur des Gases 
zusammenhängt, erst dann durchdringen, wenn 
die molekularen Weglängen einen bestimmten 
gleichen Wert erlangt haben. 

Ich habe diese Kenntnis jetzt dazu benutzt, 
um zu untersuchen, wie sich die Anzahl der 
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geschleuderten Kanalstrahlenteilchen mit der 
an die Kathode angelegten Spannung ändert. 

In dem Augenblicke, wo die Kanalstrahlen 
an der Auffangelektrode durch Abgabe ihrer 
Ladung bemerkbar werden, reicht ihre Energie 
gerade aus, den ihnen von der zwischenbe- 
findlichen Gasfüllung entgegengebrachten Wider- 
stand zu überwinden. Bis zu diesem Momente 
wird weder Energie an der Auffangelektrode 
als Wärme abgegeben, noch läßt sich hier 
eine durch sie übertragene Ladung nachweisen. 
Bekannt sind für diesen kritischen Moment der 
Gasdruck, der mit der Natur der Gasfüllung 
variiert, und das Potential der Kathode, welches 
von der Gasnatur unabhängig im Mittel 600 Volt 
betrug. Aus der Kenntnis des letzteren läßt 
sich die Geschwindigkeit sofort berechnen, 
welche die Kanalstrahlen in diesem Momente 
besitzen. Man erhält: 


600. 
v = 1,31. 10° Vo, = 1,85. 10° cm'sec. 


Um die Masse, und damit die Zahl der in 
ı Sekunde geschleuderten Teilchen für diesen 
Moment zu erhalten, hat man zu bedenken, 
daß die Kanalstrahlenteilchen hinsichtlich ihrer 
Größe von ähnlicher Natur sind, wie die Gas- 
molekeln. Man wird also die Energie der 
Kanalstrahlenteilchen gleich der ihnen entgegen- 
wirkenden Energiekomponente der in dem 
durchstrahlten Gasraume vorhandenen Gas- 
molekeln setzen können, da sich dieselben 
gerade gegenseitig vernichten. Diese Kompo- 
nente der gegen die Richtung der Kanalstrahlen 
fallenden Energie der Gasteilchen läßt sich aus 
bekannten Daten sofort berechnen und ergibt 
sich zu 0,36 [cm? gr sec~?]. Setzt man die den 
Kanalstrahlen innewohnende Energie gleich 
diesem Werte, so erhält man unter Benutzung 
des oben berechneten Wertes für die Geschwin- 
digkeit und unter Berücksichtigung, daß die 
Kanalstrahlen anfangs von einer Fläche von 
2 cm? ausgingen, das Resultat:  __ 

Bei 600 Volt angelegter Spannung beträgt 
die Anzahl der Kanalstrahlenteilchen ungefähr 
lo von der Anzahl derselben bei 5300 Volt, 
wobei sich die letztere Zahl direkt aus der Be- 
obachtung der übertragenen Elektrizitätsmenge 
unter Benutzung des Wertes € = 3,4. 10" "E.S. E. 
für die Elementarladung im Mittel zu 2,2. 10' 
ergeben hatte. 

In nahezu dem gleichen Verhältnis, wie die 
Anzahl der geschleuderten Kanalstrahlenteilchen, 
stehen auch die Spannungswerte zueinander 
(600:5300 © 1:9), und man erkennt somit, 
daß die Anzahl der als Kanalstrahlen geschleu- 
derten Teilchen für die niederen Spannungen 
bis 5000 Volt der aufgewendeten Energie, die 
ja der Spannung proportional ist, direkt pro- 
portional wächst. Da nun zur Ionisierung einer 


Sy Zu an. 
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Gasmolekel eine ganz bestimmte Energie er- 
forderlich ist, so stimmt das obige Resultat 
vollkommen mit der Vorstellung überein, daß 
tatsächlich um so mehr Ionen gebildet werden, 
je mehr die zu ihrer Erzeugung aufgewendete 
Energie gesteigert wird. 

Bei sehr tiefen Drucken nimmt ihre Zahl 
dagegen wieder ab, wie die Wienschen Ver- 
suche ergeben haben, so daß im äußersten 
Vakuum dann keine Kanalstrahlen mehr vor- 
handen sind. 


München, Juli 1905. 
(Eingegangen 7. Juli 1905.) 


Theorie und Praxis in der drahtlosen Tele- 
graphie. 
(Antwort an Herrn Zenneck.) 
Von P. Drude. 


Mit den Ausführungen des Herrn Zenneck’) 
bin ich noch immer nicht genügend einver- 
standen, um sie ohne Erwiderung zu lassen. 
Ich will nar auf einige Hauptpunkte eingehen: 

I. Ich habe behauptet, daß von meinen For- 
meln bezüglich der Wellenlänge einer Spule mit 
Antenne man „im Dunkeln tappte“. Die Rich- 
tigkeit meiner Behauptung wird am besten 
dadurch bewiesen, daß Herr Zenneck in seiner 
Note beweist, daß er selbst noch immer im 
Dunkeln tappt, indem er S. 197 sagt, daß An- 
tennenlänge + Länge der halben Sekundär- 
spule = !;, Wellenlänge sei. Daß dieses bei 
dem ungenau definierten?) Beispiel der von 
Herrn Eichhorn beschriebenen Station an- 
nähernd zutrifft, ist kein Beweis für die allge- 
meine annähernde Gültigkeit dieses Satzes. Wie 
ungeheuer stark die Abweichungen von jener 
Behauptung des Herrn Zenneck sein können, 
kann Herr Zenneck selbst ersehen aus den in 
meiner betreffenden Arbeit?) durchgemessenen 
und genau definierten Fällen. Ich greife hier 
nur ein Beispiel meiner ersten Tabelle?) heraus. 
Für eine Spule der Drahtlange / = !, 4 : f= 
128 cm, mit zwei angehängten Antennen der 
Länge /== 100 cm müßte nach Zenneck sein 
2 = too + 64 := 164 cm, während ich be- 
obachtet habe '/, A =- 266 cm. Daß die 
Differenzen vielleicht bei den bisher ausgeführten 
Stationen der‘drahtlosen Telegraphie im allge- 
meinen kleiner sind, ist vielleicht möglich, das 
weiß vermutlich weder HerrZenneck noch ich, 
nur möchte ich bemerken, daß die bisherige 
Ausführungsform des Senders noch durchaus 
nicht für alle Zwecke die beste ist. Leider bin 
ı) Diese Zeitschr. 6, 196, 1905. 

2) Es wäre überhaupt richtig, dieses Beispiel als Maßstab 
für die Gültigkeit meiner Formeln durch besser definierte zu 
ersctzen. Ich habe aber dazu kein Material in der Hand. 


3) P. Drude, Ann. d. Phys. 11, 957, 1903. 
4) loc. S. 970. 


ich jetzt auf einige Zeit mit meinen in dieser 
Richtung begonnenen Versuchen unterbrochen, 
sonst würde ich mehr hierüber sagen. 

2. Hinsichtlich der Eigenschaft der Vielfach- 
Antennen sind Zenneck und ich derselben 
Meinung. Wie meine Behauptung der größeren 
Strahlungsfähigkeit derselben aus meinen Unter- 
suchungen „selbstverständlich“ folgt, will ich 
nicht genauer hier ausführen, weil dieser Punkt zu 
unwichtig ist und ich mich möglichst kurz 
fassen will. Nur will ich bemerken, daß Ande- 
rung der Stromamplitude und Wellenlänge im 
vorliegenden Fall in eindeutiger Beziehung 
stehen. 

3. Die jetzt publizierten Messungen des 
Herrn Zenneck über die Abhängigkeit der 
Maximalamplitude im Sekundärkreis vom Kop- 
pelungsgrad stimmen viel besser mit meinen 
theoretischen Resultaten überein, so daß ich die 
Abweichungen wohl mit Herrn Zenneck auf 
die beiden von ihm angeführten Gründe zu 
schieben geneigt bin, mindestens auf den ersten, 
daß das Dekrement ja auch im Laufe der Zeit 
konstant ist; ob auch der zweite Grund gilt, 
können erst Versuche entscheiden. 

Berlin, 5. Juli 1905. 

(Eingegangen 7. Juli 1905.) 


Über ein Vakuum-Thermoelement. 
Von H. Brandes. 


Die Abkühlungsgeschwindigkeit eines über 
die Temperatur seiner Umgebung erwärmten 
und unmittelbar von einem Gase umgrenzten 
Körpers, soweit sie durch Wärmeleitung und 
Konvektion bedingt ist, läßt sich nach Ver- 
suchen von Kundt und Warburg!) an Queck- 
silberthermometern bedeutend verringern, wenn 
man das umgebende Gas stark verdünnt. 

Schließt man Thermoelemente in evakuierte 
Gefäße ein, so wird sich begreiflicherweise 
deren Empfindlichkeit um ein beträchtliches 
steigern müssen. Das gleiche gilt von allen 
anderen Meßeinrichtungen, bei denen die ther- 
mische Wirkung eines elektrischen Stromes oder 
einer Strahlung zur Intensitätsbestimmung be- 
nutzt wird; sei es nun, daß die Widerstands- 
änderung eines Drahtes — wie in den Bolo- 
metern —, sei es, daß dessen Verlängerung — 
wie in einer Reihe bekannter technischer Meß- 
instrumente — als Meßgröße dient. 

Versuche mit Thermoelementen der vorer- 
wähnten Art liegen bereits von Lebedew’”) 
vor. Er fand bei bequem erreichbaren Ver- 
dünnungen in Luft eine Steigerung der Empfind- 


t) A. Kundt und E. Warburg, 
177, 1875. 


Pogg. Ann. 156, 


2) P. Lebedew, Ann. d, Phys. (4) 8, 209—213, 1902. | 
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lichkeit auf das 25fache. Die schwieriger zu 
erzielenden größeren Verdünnungen (etwa unter 
0,01 mm Quecksilber) boten keine die Mühe 
lohnende Steigerung der Empfindlichkeit. 

Neuerdings wurde eine Ausführungsform 
eines Vakuum-Thermoelementes insbesondere 
für kurze Hertzsche Wellen von Cl. Schäfer') 
beschrieben. 


Evakuierte Bolometer wurden bei Messungen 
an Empfangersystemen der drahtlosen Tele- 
graphie von Tissot?) verwandt. Herr Dr. 
Papalexi benutzt seit einiger Zeit in der Um- 
gebung Straßburgs bei Versuchen über gerichtete 
drahtlose Telegraphie ebenfalls derartige Bolo- 
meter, und es zeigt sich auch hier, daß sie in 
der Tat einer bedeutenden Empfindlichkeits- 
steigerung fähig sind. Als Indikator im Em- 
pfänger der drahtlosen Telegraphie wurden 
Wollaston-Drähte in evakuierten Gefäßen von 
Fessenden gebraucht. 


Die Verlängerung stromdurchflossener Drähte 
in verdünnter Luft wurde von R. Kempf- 
Hartmann?) untersucht. 


Empfindliche und bequem zu handhabende 
Meßinstrumente für schnelle elektrische Schwing- 
ungen sind gegenwärtig erwünscht und ent- 
sprechen einem Bedürfnis. Man braucht sich 
nur an die Dämpfungsbestimmnngen mit Hilfe 
der von Hertz angegebenen und. von V. 
Bjerkneß?) ausgearbeiteten Resonanzmethode 
zu erinnern, die verlangt, daß die Rückwirkung 
des Sekundärsystems, in (dem gemessen wird, 
auf das Primärsystem verschwindet; man braucht 
ferner nur auf die Untersuchungen an Em- 
pfängeranordnungen der drahtlosen Telegraphie 
mit den bei ausreichender Entfernung vom 
Sender in ihnen auftretenden geringen Energie- 
mengen hinzuweisen. 

Es möge deshalb im folgenden die Aus- 
führungsform eines Vakuum - Thermoelementes 
nach Klemenčič beschrieben werden, das ich 


, in der Herstellung nicht zu schwierig, in der 


Handhabung sehr bequem und außerdem hin- 
reichend empfindlich gefunden habe, um eine 
Reihe von messenden Versuchen, bei denen 
man bisher Spiegelgalvanometer verwandte, mit 
einem empfindlichen Zeigergalvanometer von 
Siemens & Halske ausführen zu können. 
Figur ı ist eine schematische Zeichnung im 
Aufriß, Figur 2 eine Ansicht des fertigen Thermo- 
elementes mit Anschlußklemmen. 


In eine Glaskappe, die den oberen Teil des 
Gefäßes für das Thermoelement ausmacht und 
die zunächst abgesprengt ist, sind in einem 
Abstand von 1—1,5 cm 4 Glasröhrchen einge- 


1) A. Schäfer, Z. f. Instr.-Kde. 25, 133, 1905. 

2) M. Tissot, Journ. de Phys. (4) 8, 524, 751, 1904. 
3) R.Kempf-Hartmann, diese Ztschr. 3, 109, 1901. 
4) V. Bjerkneß, Wied. Ann. 55, 124, 1895. 


Fig. 1. Fig. 2. 


blasen, von denen zwei za in Figur 1 sichtbar 
sind. Die Enden dieser Glasröhrchen, welche 
nach dem Innern eines kugelformigen GefaBes 
B vorragen, erhalten stärkere Platindrähte ein- 
geschmolzen, die im Grundriß etwa ein Quadrat 
bilden und an denen das eigentliche Thermo- 
element verlötet wird. Das Ganze wird so ein- 
gerichtet, daß die Lötstelle des Thermoele- 
mentes ungefähr in den Mittelpunkt des kleinen 
Ballons zu liegen kommt. Alsdann wird die 
Glaskappe etwa bei ss mit dem übrigen Gefäß 
verblasen, was bei der getroffenen Anordnung 
ohne Gefährdung der Lötstellen des Thermo- 
elementes geschehen kann'), und das ganze Ge. 
fal an der Luftpumpe bis zu einem guten 
Kathodenstrahlvakuum ausgepumpt. Zur Vor- 
sicht wurde das Gefäß in einem elektrischen 
Ofen einige Stunden auf 180°— 190° erhitzt, um 
die an den Gefäßwänden adhärierenden Gase 
zu vertreiben und um insbesondere von den 
nach Kundt und Warburg?) sehr schädlichen 
Wasserdampfspuren, die hartnäckig an den Ge- 
faßwänden haften, frei zu werden. Wegen des 
Schmelzpunktes des Lötmaterials konnte die 
Temperatur nicht höher gewählt werden. Die 
Luftpumpe wurde während des Heizens zeit- 
weise außer Betrieb gesetzt. Die Empfindlich- 
keit eines so hergestellten Thermoelementes 
blieb, nachdem es von der Pumpe abgeschmolzen 
war, merklich konstant mit der Zeit. 

Der elektrische Ofen war in der Weise her- 


ı) Die erforderlichen Glasbläserarbeiten wurden für mich 
in sorgfältigster Ausführung von C. Kramer in Freiburg 
i. B. besorgt. 

2) l. c. S. 198. 
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gestellt, daß auf den Tonzylinder eines großen 
Bunsenelementes auf der Drehbank ein Gewinde 
eingeschnitten und in dieses ein blanker Wider- 
standsdraht (Nickelin) gewickelt wurde. Der 
Boden des Tonzylinders erhielt eine größere 
kreisförmige Bohrung, in die ein ebenfalls durch- 
bohrter Asbeststopfen eingesetzt wurde. Durch 
den Asbeststopfen ragte das Ansatzrohr für die 
Luftpumpe vor. Die Widerstandswicklung wurde 
zunächst mit Asbestpapier, dann mit Asbest- 
pappe umwickelt. Um die Asbestpappe wurden 
an den Enden des Zylinders Schellen aus 
starkem Kupferblech gelegt, die gleichzeitig 
als Stromzuführung dienten. In der Mitte des 
Zylinders befand sich eine ebensolche Schelle, 
die zugleich zwei Zapfen trug, um die das ganze 
Ofengefäß auf einem Gestell drehbar gemacht 
wurde. Der Ofen konnte direkt an das Wechsel- 
stromnetz der Zentrale angeschlossen werden, 
zur späteren Konstanthaltung der Temperatur 
wurden einige vorgeschaltete Glühlampen ver- 
wandt. 

Die vorhin erwähnten Glasröhrchen aa an 
dem Gefäß für das Thermoelement wurden mit 
Quecksilber bis zu einer gewissen Höhe gefüllt. 
Sie werden als Stromzuführungen benutzt. 
Gleichzeitig ist damit beabsichtigt, die Ein- 
schmelzstellen der Platindrähte noch sicherer 
zu dichten und den Zuleitungswiderstand mög- 
lichst zu verringern. 

Die verwandten Drähte waren meistens Kon- 
stantan und Eisen von je 20 u Durchmesser. 
Sie wurden miteinander verknotet und alsdann 
mit Klümpchen Siegellack völlig in Kreuzform 
aufein Kartonblättchen aufgeklebt. Die Siegel- 
lack-Klümpchen lassen sich von dem Karton mit 
einem Messer unversehrt ablösen und erleichtern 
später die Unterscheidung der Drähte beim 
Aufspannen des Elementes und, indem sie als 
Senkel dienen, das Aufspannen selbst sehr. 
Während das Element noch auf dem Karton 
ist, wird oben auf die Knotenstelle etwas 
Kolophonium gelegt und mit einem Kölbchen 
zum Verfließen gebracht, alsdann schiebt man 
nach dem Loslösen des Kolophoniums vom 
Karton ein ganz kleines Flitterchen Lot unter 
den Knoten und bringt dies mit Hilfe eines 
oben auf die Knotenstelle gesetzten lotfreien 
Kölbchens zum Verfließen. Leichtes Klopfen 
auf die Lötstelle mit einem Holzstäbchen läßt 
das Kolophonium abspringen und eine Be- 
trachtung unter dem Mikroskop belehrt über 
die gute Beschaffenheit der Lotstelle. Nicht 
verlötete Thermoelemente pflegen schlechte Ein- 
stellungen des Galvanometers zur Folge zu 
haben. 

Durch das Evakuieren stieg die Empfind- 
lichkeit des Thermoelementes auf das 18 fache, 
d. h. bei demselben zu messenden Heizstrom 
im Element und bei demselben Galvanometer 
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wuchs der Ausschlag des letzteren auf das 18 fache 
des Wertes bei nichtevakuiertem Gefäß. 

Der Widerstand eines Thermoelementes aus 
den vorerwähnten dünnen Drähten lag zwischen 
3,5—4 Ohm. Eine Untersuchung mit Gleich- 
strom zeigte, daß trotz des Verlötens noch Ab- 
zweigwiderstände in der Lötstelle bis 0,03 Ohm 
auftreten konnten. Als Galvanometer fand ein 
Zeigergalvanometer von 80 Ohm Widerstand und 
einer Empfindlichkeit von etwa 3 - 107 Amp. 
Verwendung. Diese Anordnung ergab für einen 
zu messenden Strom von 2,I - 107? Amp. 
einen Skalenteil Ausschlag. 

Die Proportionalität der Angaben des Meß- 
instrumentes mit 22 möge aus folgender Aichung 
mit Gleichstrom beurteilt werden: 


1042 a er or 
Va 
65 9,5 0,0021; 
72 12,2 20; 
98 20,5 216 
III 28 210 
137 40,9 2I 
159 54,5 215 
170 64,7 211 


Gegenüber dem Bolometer hat ein solches 
Thermoelement den Vorteil, daß es kompendiös 
ist, keine besondere Stromquelle und besonders, 
daß es keinerlei Abgleichung erfordert. 

Straßburg i. E., Juli 1905. Physik. Institut 
der Universität. 
(Eingegangen 18. Juli 1905.) 


Magnetostriktion. 


(Bemerkung zu der Arbeit des Herrn 
Franz Kolaéek.') 


Von Shizuwo Sano. 


In Nummer 5 dieser Zeitschrift kritisiert 
Herr Koláček gewisse Punkte meiner Arbeit?), 
in welcher ich einige Bemerkungen über eine 
seiner anderen Arbeiten über Magnetostriktion?) 
gemacht habe. 

Er meint, daß bei einem sehr langen 
zylindrischen magnetischen Drahte, welcher 
sich in einem gleichförmigen äußeren Magnet- 
felde in Richtung seiner Achse befindet, die 
Form seiner beiden Enden keine wesentliche 
Rolle für seine Verlängerung durch das Magnet- 
feld bilde, vorausgesetzt, daß der Draht hin- 
reichend dünn ist. Diese Annahme steht in- 
dessen in direktem Widerpruch zu der von ihm 
vollständig entwickelten Theorie der Magneto- 
striktion. 1) Integriert man die Komponente der 


A F. Koláček, diese Zeitschr., 6, 143, 1905. 
Shizuwo Sano, Rep. Tokyo Phys.-Math. Soc. 2, 
175, 1904; diese Zeitschr. 5, 812, 1904. 

3) F. Koláček, Ann, d. Phys. (4) 14, 177, 1904. 

4) F. Koláček, Ann. d. Phys. (4) 18, 1, 1904. 
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vom Magnetismus herrührenden mechanischen 
Kraft per Volumeneinheit in Richtung der Draht- 
achse (Gleichung [29] der letztgenannten Arbeit) 
über das Innere in der Nähe eines Endes und 
über die Oberfläche des Endes, so sieht man 
sofort, daß die Gestalt des Endes und die In- 
homogenität des Feldes in der Nähe des Endes 
wichtige Faktoren sind zur Bestimmung der ge- 
samten mechanischen Kraft, welche von dem 
Felde herrührt und auf das Ende in Richtung 
der Drahtachse wirkt. Während der Berechnung 
seiner gesamten Verlängerung kann man in der 
Tat die Gestalt des Endes und die Änderungen 
des magnetischen Feldes, welche entweder 
durch Änderung der Form des Endes, oder 
durch Annäherung an einen kleinen Magneten 
entstehen, nur dann vernachlässigen, wenn die 
Wirkung des Zuges auf die magnetische Sus- 
zeptibilität so groß ist, daß die Suszeptibilität 
ohne Zug gegenüber ihren Differentialquotienten 
nach den Zugkomponeten zu vernachlässigen 
ist. Es ist also im allgemeinen die Kenntnis 
der Gestalt des Endes und des Feldes in seiner 
Nähe für die Diskussion des Problems er- 
forderlich. 

In meiner oben angeführten Arbeit betrach- 
tete ich den Fall, wo beide Drahtenden Quer- 
schnitte senkrecht zur Drahtachse sind und das 
Feld im Innern des Drahtes homogen ist. Na- 
türlich ist die letztere Voraussetzung fast in 
keinem praktischen Falle erfüllt; es wird jedoch 
überflüssig sein, festzustellen, in welchem Falle 
dieser Bedingung theoretisch angenähert genügt 
werden kann. Für diesen theoretischen Fall 
behält mein Ausdruck für die gesamte mecha- 
nische Kraft an einem der Enden seine Gültig- 
keit, eine Formel, welche Herr Koláček als 
„unzulässig“ bezeichnet. Ich habe eine andere 
Formel aus dem Ausdruck abgeleitet, den er 
für die an der magnetischen Substanz geleistete 
Arbeit angenommen hat. Diese beiden Formeln 
stimmen nicht miteinander überein, weshalb 
ich folgerte, daß der Ausdruck für die geleistete 
Arbeit an sich falsch sei. Er meint, meine 
letztere Formel sei „ungenau“; sie ist aber 
wesentlich dieselbe wie die Gleichung (7)'), 
welche er selbst erhalten hat. Somit bleibt 
mein Einwand gegen den Ausdruck für die ge- 
leistete Arbeit bestehen. 


In seiner in dieser Zeitschrift veröffentlichten 
Arbeit vergleicht Herr Kolacek die Verlänge- 
rung eines Ovoids, welches mit seiner Achse 
in Richtung des Magnetfeldes liegt, mit der- 
jenigen eines zylindrischen Drahtes, in welchem 
die magnetische Kraft in der Nähe der Enden 
nicht gleichförmig ist; Natur, Länge und mag- 
netische Kraft in der Mitte sind dabei für beide 
Körper die gleichen. Dieser Vergleich bildet 


1) F. Koldéek, diese Zeitschr. 6, 146, 1905. 
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aber keine Stütze für den Ausdruck der ge- 


leisteten Arbeit, wenn man nicht zuvor weiß, 
daß die Verlängerungen der beiden Körper 
einander gleich sind. 

Herr Koláček hat zwei Ausdrücke für die 
geleistete Arbeit mit verschiedenen Werten be- 
nutzt; einer derselben ist eben erwähnt worden, 
der andere bildet die Grundlage seiner im 
13. Bande der Annalen der Physik erschienenen 
Arbeit. Einige aus diesen beiden Ausdrücken 
abgeleitete Größen mögen dieselben sein, wie 
im Falle der spezifischen Entropie; es kann 
aber immerhin nur einer der beiden verschie- 
denen Ausdrücke richtig sein. 

Tokyo, Physikalisches Institut, im Mai 1905. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


Elektrische Herstellung von kolloidalem Eisen. 
Von A. Schmauß. 


Nicht von allen Metallen lassen sich, wie 
von G. Bredig!) gezeigt wurde, haltbare 
kolloidale Lösungen durch Kathodenzerstäubung 
unter Wasser herstellen. Von Eisen erhält man 
Lösungen, die einige Tage haltbar sind, bei beson- 
derer Rücksichtnahme auf die erzeugende Strom- 
stärke?) und die Beschaffenheit der zerstäuben- 
den Kathode.?) Diese Faktoren sind wohl von 
Einfluß auf die Größe der zerstäubten Eisen- 
teilchen und damit auf die Haltbarkeit der 
„Suspension“. 

Eine haltbare kolloidale Eisenlösung läßt 
sich gewinnen, wenn man die Zerstäubung in 
einer Gelatinelösung vornimmt. Die Gelatine 
wirkt dabei als „Schutzkolloid“. 

Es lassen sich zwei verschiedene kolloidale 
Eisenlösungen erhalten. 

Zerstäubt man Eisendrähte in einer flachen, 
offenen Schale, dann erhält man die bekannte 
sonst durch Dialyse hergestellte rotgelbe Lösung. 

Findet die Zerstaubung jedoch in einer hohen, 
engen Röhre statt, dann erhält man eine intensiv 
grüne Lösung. 

Während die rotgelbe Lösung anscheinend 
unbegrenzt lange haltbar ist, kann die grüne 
Lösung, besonders bei größerer Konzentration 
des Kolloids, bei Schütteln u. dergl. leicht 
ausfallen. 
=- Leitet man einen elektrischen Strom durch 
die rotgelbe Lösung, so wird das Kolloid an 
der Anode ausgeschieden. Das entspricht der 
Beobachtung J. Billitzers?), daß in einem Ge- 
misch von Eisenhydroxyd mit neutraler Gela- 


3} G. Bredig, Anorgan. Fermente, Leipzig 1901. S. 34. 
F. Ehrenhaft, Fortschr. d. Physik 1902. I. S. 164. 
2, Billitzer, Chem. Ber. 35, S. 1929, 1902. 

J. Billitzer, Wien. Ber. 1904, S. 1184. 


tine das Kolloid anodische Konvektion zeigt, 
im Gegensatz zur wässrigen Lösung, in welcher 
das Eisen an der Kathode abgeschieden wird. 

In der erwähnten grünen Lösung erfolgt 
die Abscheidung des Kolloids an der Kathode. 

Läßt man die grüne Lösung ruhig stehen, 
dann verwandelt sie sich allmählich in die gelbe 
Lösung. Es ist hierzu der Zutritt der Luft 
notwendig; eine luftdicht abgeschlossene Lösung 
bleibt mehrere Tage grün. Eine verdünnte 
grüne Lösung, mit Luft geschüttelt, wird so- 
fort gelb. 

Während das Spektrum des von der grü- 
nen Lösung hindurchgelassenen Lichtes einer 
Glühlampe von 4=496 uu bis A=662 uu reicht, 
rückt die Absorption der gelb werdenden Lösung 
nach größeren Wellen zu, so daß die Länge 
des Spektrums von = 540 uu bis A=716uu 
reicht. 

Die Farbe der beiden Lösungen ließ ver- 
muten, daß man es bei der grünen Lösung mit 
Eisenoxydulhydrat, bei der rotgelben mit Eisen- 
oxydhydrat zu tun hat, entsprechend den 
Formeln Fe (OR) bezw. Fe, (OH),. Die che- 
mischen Reaktionen auf Schwefelsäure bezw. 
Ammoniak bestätigten die Vermutung, des- 
gleichen die Umwandlung der an der Luft 
stehenden grünen Lösung in die gelbe. 


Physikalisch ist bei dieser Umwandlung des 
kolloidal gelösten FeO zu F,O, interessant 
die Vergrößerung des Moleküls, die mit 
einem Wandern der Absorption zu größeren 
Wellenlängen verbunden ist. 

Die erwähnte Verschiedenheit der Polarität 
des grünen Kolloids — negativ geladen in be- 
zug auf das Lösungsmittel — und des gelben 
— positiv — bedingen bei der Oxydation des 
FeO zu FeO; einen Durchgang der Ladung 
des Kolloids durch Null. In der Nähe 
des ‚‚isoelektrischen‘‘ Punktes ist ein Kolloid, 
wie B. Hardy gezeigt hat'), besonders leicht 
zu koagulieren. In der Tat ist, wie bereits er- 
wähnt, die grüne Lösung sehr leicht mechanisch 
auszufällen. Als förderlicher Umstand kommt 
die Eigenschaft der Gelatine hinzu, eine be- 
sondere schützende Wirkung nur auf gleich- 
geladene Kolloide auszuüben. 2) Gelatine hat 
in neutraler Lösung anodische Konvektion, hat 
also mit dem Eisenoxydulhydrat entgegenge- 
setztes Vorzeichen der elektrischen Ladung. 
Das höhere Oxydationsprodukt, das Eisen- 
oxydhydrat hingegen, wird zur Anode geführt, 
die Gelatine kann auf das gleichsinnig geladene 
Kolloid seine Schutzwirkung ausüben. 

Man kann die gegenseitig ausfällende 
Wirkung entgegengesetzt geladener Kol- 


es B. Hardy, Zeitschrift für phys. Chemie 33, 
S. 385, 1 
2) J. Billitzer, Wien. Ber. 1904, S. 1165. 
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loide, wie sie von Lottermoser') und Bil- 
litzer?) studiert worden ist, auch an unseren 
Eisenlösungen verfolgen. Wenn man in einer 
rotbraunen Eisenoxydlösung, die mit Gelatine 
vermischt ist, eine weitere Zerstäubung vor- 
nimmt, so daß sich Eisenoxydul bildet, fällt 


das Oxyd mit dem Oxydul trotz der Gegen- 


wart von Gelatine aus. 


1) A. Lottermoser, Anorg. Kolloide, 1901, S. 76. 
2) J. Billitzer, Lc, S. 1172. 


Physikal. Institut der Universität München. 
(Eingegangen 23. Juni 1905.) 


Apparaten-Tische für elektrische Laboratorien. 
Von G. W. Stewart. 


Bei der Einrichtung eines physikalischen La- 
boratoriums treten viele Probleme auf, welche 
einige Verlegenheit bereiten, nicht sowohl weil 
man keine Lösung sieht, als vielmehr, weil eine 
richtige Beurteilung erfordert, sorgfältig auf 
spätere Ökonomie, Verwendbarkeit und Nütz- 
lichkeit der in Frage kommenden Einrichtung 
zu achten. Ich hatte kürzlich ein Laboratorium 
für gründliche elektrische Messungen einzurichten 
und geriet dabei in Verlegenheit hinsichtlich der 
besten Formfür Apparatentische. Soweit ich hatte 
beobachten können, waren solche Tische gewöhn- 
lich ganz unzweckmäßig und verursachten große 
Raumverschwendung. 


16. 507 


Die Eigenschaften, welche ein idealer Appa- 
ratentisch für ein elektrisches Laboratorium be- 
sitzen sollte, sind folgende: 

1. Der Tisch muß tragbar sein. 

2. Er muß sich in einen Tisch von jeder be- 
liebigen Fläche umwandeln lassen. Das ist eine 
Forderung der Okonomie des Raumes. Man 


| könnte vielleicht Tische verschiedener Größe, 
' für verschiedene Zwecke passend, haben, aber 


ein solches System würde nicht die gewünschte 
Beweglichkeit besitzen. 

3. Der Tisch muß solche Maße und solche 
Gestalt haben, daß er dem Beobachter jede Be- 
quemlichkeit bietet. Das heißt: der Beobachter 
muß bequem jeden Apparat sehen, handhaben 
und justieren können, ohne von seinem Platze 
aufzustehen. 

4. Der Tisch muß überall im Laboratorium 
die größtmögliche Verwendbarkeit haben. 

In Anbetracht dieser Eigenschaften schien 
es am besten, daß die Tische gleiche Abmess- 
ungen hatten. Der Grund zu dieser Forderung 
ist der, daß nur durch Gleichförmigkeit die größte 
Nutzbarkeit zu erreichen ist. 

Die Entscheidung über die besten Abmess- 
ungen für die Tische wurde wohl nicht auf 
direktem Wege gefunden. Die Tische, wie sie 
schließlich angefertigt wurden, sind 51 cm 


(20 Zoll) hoch, und die Platten sind 46 zu 
61 cm (18 zu 24 Zoll) groß. 

(Natiirlich haben die genauen MaBe keinen 
besonderen Wert.) 
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Fig. 2. 


Die Tische sind aus hartem Holz gebaut 
und schwer gearbeitet, um jedem Gebrauch ge- 
wachsen zu sein. Auf den Tischen kann jede 
dauernd gebrauchte Vorrichtung, wie Strom- 
wender, Schalter usf. befestigt werden. 

Daß diese Tische die angegebenen Eigen- 


schaften besitzen, ergibt sich aus folgendem: 


1. Die Tragbarkeit wird durch das kleine 
Format leicht erreicht. 

2. Da die Tische von gleicher Höhe sind, 
können sie aneinander gesetzt werden und so 


einen Tisch von jeder beliebigen Fläche bilden. 


Viele Versuche, die in einer Vorlesung für Vor- 
geschrittene über elektrische Messungen ausge- 
führt werden, erfordern nur einen solchen Tisch, 
einige zwei, und einige mehr. Jeder Fall läßt 
sich einfach durch Zufügen weiterer Tische leicht 
herstellen. (Dies ist eine Anwendung des Prin- 
zips, welches man in Amerika das „Einheiten- 
system“ nennt.) 

3. Der Vorzug, so einen Tisch von ge- 
wünschter Fläche herstellen zu können, geht 
Hand in Hand mit dem weiteren Vorteil, dem 
Tisch die gewünschte Gestalt geben zu können. 
Der Beobachter kann nämlich die Tische in der 
für die jeweilige Arbeit zweckmäßigsten Form 
anordnen. Das Ergebnis ist, daß die ganze 
Apparatur für den Beobachter bequem zu über- 
sehen und zu erreichen ist. 

4. Der Umstand, daß man die Tische in 
jeder beliebigen -Weise- neben- oder hinterein- 
ander anordnen kann, macht ihre Verwendung 


sowohl im Vorlesungssaal als auch im Labora- 
torium für Untersuchungen sehr wertvoll. 
Von den beigefügten Figuren zeigt die erste 
die Tische in tatsächlichem Gebrauch im elek- 
trischen Laboratorium, die zweite im Labora- 
torium für Untersuchungen. Auf Grund obiger 
Bemerkungen werden die Vorteile in beiden 
Fällen leicht ersichtlich sein. 
Phys. Laboratorium d. Univ. v. Nord-Dakota, 
Grand Forks, im Mai 1905. 
(Aus dem Englischen übersetzt von Max Jklé.) 


(Eingegangen 3. Juni 1905.) 


Ein tragbarer Gezeitenmesser mit Luft und 
Quecksilber. 


Von K. Honda.') 


Dieser Gezeitenmesser bildet eine Modifika- 
tion des Richardschen Hydrometers und be- 
steht aus einem Tauchgefäß, einer kupfernen 
oder bleiernen Röhre und einer Registriervor- 
richtung. Fig. 1 zeigt das Tauchgefäß. A ist 
ein geschlossenes zylindrisches Gefäß aus Messing, 
ı2 cm hoch und ı2 cm im Durchmesser groß. 
Es ist in eine schwere Bleiplatte D eingeschraubt. 
Durch das Rohr a tritt Wasser in das Gefäß 
und komprimiert die eingeschlossene Luft. Das 
Gefäß A steht mit der Registriervorrichtung 


1) Proc. Tokyo Phys.-Mathem. Soc. (2) 30, 1905. 


Fig. 1. 


durch ein Messingrohr 4 und eine lange Rohren- 
leitung / (von 3 mm lichter Weite bei meinem 
Apparat) in Verbindung. Das Messingrohr ist, 
um den Apparatbequem transportieren zu können, 
in der Weise gebogen, wie es die Figur zeigt. 


Fig. 2 zeigt den Registrierapparat: das Blei- 
rohr / ist luftdicht mit dem GlasgefaB B (lichte 
Weite 3,5 cm) verbunden, welches seinerseits 
durch einen dicken Kautschukschlauch mit einem 
1,8 cm weiten Glasrohr C kommuniziert. Die 
beiden Schenkel dieses U-förmigen Gefäßes wer- 
den teilweise mit Quecksilber gefüllt und dem 
Druck der eingeschlossenen Luft hält der Druck 
das Gleichgewicht, den die Höhendifferenz der 
beiden Quecksilbersäulen bedingt. Die durch 
die Anderung des Wasserniveaus über dem 
Tauchgefäß entstehende Druckänderung er- 
scheint dann als Bewegung der Quecksilbersäule 
in dem Rohre C. 

Zur Aufzeichnung der Bewegung des Menis- 
kus diente folgende Anordnung'): Ein aus einer 


1) K. Honda, Y. Yoshida and T. Terada, Proc, 
Tokyo Phys.-Mathem. Soc. (2) 16, 222, 1904; diese Zeitschr. 
6, 115—119, 1905. 
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hohlen Ebonitdose bestehender Schwimmer paßt 
leicht in den offenen Röhrenarm. Auf ihm steht 
vertikal eine dünne Aluminiumstange. Ein Feder- 
halter 2 trägt zwei Arme senkrecht zur Feder 
und ist horizontal am oberen Ende der Stange 
befestigt. Am Ende der Arme sind Friktions- 
räder angebracht, welche in den Y-förmigen 
Nuten zweier senkrechter Führungen ge laufen. 
Auf diese Weise ist die Feder gezwungen, sich 
leicht in einer vertikalen Linie zu bewegen. Ob- 
schon die Feder stets durch eine schwache Feder 
gegen den Registrierzylinder Æ gedrückt wird, 
ist doch die Reibung ganz unmerklich. Der 
Registrierzylinder (20 cm hoch, 9,4 cm Durch- 
messer) enthält innen das Uhrwerk und ist direkt 
hinter den beiden vertikalen Führungen vertikal 
angeordnet. Er dreht sich einmal im Tage um 
seine feste Achse. Die von den Oberflächen- 
wellen kurzer Periode herrührenden Zickzack- 
linien der Kurven können leicht dadurch bis zu 
einem gewünschten Grade beseitigt werden, daß 
man den Hahn £ um einen geeigneten Winkel 
dreht. a 

Die Beziehung zwischen der Anderung des 
Wasserniveaus über dem Tauchgefäß und dem 
Quecksilbermeniskus im Rohr C läßt sich folgen- 
dermaßen finden: 

Es sei 4 bezw. A, (Fig. 3) das Wasserniveau 
oberhalb bezw. innerhalb des Tauchgefäßes, %, 
bezw. 4; das Quecksilberniveau in den Röhren 


| B und C. 2 sei die gemeinsame Höhe des 


Fig. 3. 


Quecksilbers in beiden Röhren, wenn das Ge- 
fäß nicht ins Wasser getaucht wird. Sind HM 
und P der Atmosphärendruck und der Druck 
im Tauchgefäß, so haben wir: 

P= HI + k— h = 0 (4,— %) + 4H, 
wo ọ die Dichte des Quecksilbers ist. 

Sind sı und æ der Querschnitt und die Hohe 
des Gefäßes, s, und s die Querschnitte der 
Röhren Z und C, so haben wir nach dem 
Boyleschen Gesetz: 


P [si (a — A4) + v + s (6 — Ar) = konst., 
wo v das Volumen der bleiernen Rohrleitung 


ist, vermehrt um das über dem Niveau 4 liegende 
Stück des Rohres ZL. 
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Die Differentiale der beiden iibrigen Gleich- 
ungen sind: 


dP= dh — dh, = @ (dies — dh), 


dPis, (a—%) +o-+ s (b— h)) -:- P(sydhy +5 dh) 
= 0; 
daneben haben wir die Stetigkeitsbedingung: 
Sadha = — s; dh,. 


Eliminieren wir aus diesen Gleichungen dh, 
dh,, dP, so erhalten wir: 


o(r+2 ale Bess eee ee 


Da die ersten drei Glieder im Nenner des obigen 
Ausdrucks sehr klein gegen das vierte sind, so 
können wir diese Glieder vernachlässigen und 
haben dann: 


S| 

Darnach ist die Bewegung des Quecksilbermenis- 
kus im Rohr C praktisch proportional der Ander- 
ung des Wasserniveaus. Man kann auch aus 
der genauen Gleichung ftir ¢d/;/ds entnehmen, 
daß das Volumen der Rohrleitung nicht klein 
gegen das des Gefäßes zu sein braucht. Selbst 
wenn das Volumen der Robrleitung dem des 
GefaBes gleich ist und die Anderung im Wasser- 
niveau mehr als ıo m beträgt, bleibt doch bei 
meinem Apparat der Wert für dh,/dh bis auf 
0,6 Proz. konstant, was ftir die Zwecke der 
Praxis ausreichend ist. Der Registrierapparat 
kann also in beträchtlicher Entfernung von der 
Küste aufgestellt werden. 


Der Reduktionsfaktor dı,/dı kann leicht 
experimentell bestimmt werden, indem man das 
eingetauchte Gefäß um einen bekannten Betrag 
hebt und die hierdurch hervorgerufene Bewegung 
des Schreibstiftes beobachte. Bei meinem 
Apparat ergab ein direktes Experiment den 


Wert —. | 
17,0 | 
Der Einfluß der Temperatur läßt sich in 
ähnlicher Weise berechnen. Zu diesem Zweck 
muß man das Produkt aus Volumen und Druck | 
im Boyleschen Gesetz gleich RT setzen, wo 
T die absolute Temperatur und Ä eine Kon- 
stante ist. Hier wird A als konstant betrachtet, 
und wir haben die Gleichungen: 


dP = — dh, = dm (1 +), 
2 


| | 
e dh (1 > [sı (a — A) +v + s (b — in) — P | 
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(sı dh + Sadha) == RaT, 
Sadha A ss dh. 


Eliminieren wir dA,, dha, dP, so haben wir an. 
genähert: 


dhs 
dT 


R R 


Ple (1+° +) si +a) ser(1+) 


Vernachlässigt man v gegen das Volumen des 


TauchgefaBes, so wird R gleich Ps,/a7, und 
somit: 

dhs a 

aT 


er(i + =) 
$2 
In meinem Falle war a = 12 cm, = 


S 
1+ = 
52 


13,6 und 
1,26, also bei 10° C: 


dh; 

aT 

Mit der Temperatur ändert sich auch die 

Dampfspannung ; die Anderung der Dampfspan- 

nung für einen Grad Temperaturerhöhung igt 

aber etwa '; der von der Wärmeausdehnung 

der Luft herrührenden Druckänderung. Wir 

können also für die Wirkung beider zusammen 
annehmen: 


= 0,0025 cm. 


Ich habe dieses Verhältnis auch experimentell 
bestimmt, indem ich das Wasser, in welches 
das Tauchgefäß eingesenkt war, erwärmte, und 
habe 0,004 cm gefunden, was mit obigem Werte 
recht gut übereinstimmt. Man kann also in 
Anbetracht der Genauigkeit des Apparates, der 
die Bewegung des Quecksilbermeniskus auf- 
zeichnet, die Korrektion für die Temperatur- 
änderung ganz vernachlässigen. 


Will man den Einfluß der Änderung des 
Barometerstandes schätzen, so muß man 4 so- 
wohl als auch 7 als konstant ansehen. Dann 
hat man: 


dP = dll — dh, — all + ọdh; (1 + a), 
2° 


dP|si(a — hy) + v$ s; (dm) — P (sı dhi + sd) 
=== O $ 
S dh me 53ah3. 
Eliminieren wir dA, dha, dP, und vernach- 
lässigen wir kleine Größen, so erhalten wir: 
dh. 
al 


a—h, 


roe Ne ee he aad ’ 
S 
Pe (1 + =) 
$2 
was in meinem Falle nahezu —0,04 mm für eine 
Änderung des Barometerstandes um 1 mm Hg 


ergibt. Eine Änderung des Barometerstandes 
um 10cm Quecksilber verursacht also nur eine 


ames 
a a I 


Verschiebung des Schreibstiftes, die noch nicht 
a mm beträgt. Bei den tatsächlichen Verhält- 
nissen ist also die Korrektion für die Anderung 
des Barometerstandes ganz unmerklich. Bei den 
obigen Rechnungen habe ich v gegen das Vo- 
lumen des Tauchgefäßes vernachlässigt. Der 
Einfluß von v ändert aber tatsächlich die obigen 
Schlüsse nicht merklich. 

In hohen Breiten, wo die See oft gefriert, 
arbeitet der vorliegende Gezeitenmesser ebenso- 
gut. Er kann auch zur Aufzeichnung der Ge- 
zeiten auf offener See Verwendung finden. Für 
diesen Zweck ist es besser, den Registrierapparat 
an einem Seil aufzuhängen, statt ihn auf Deck 
aufzustellen. Das Tauchgefäß wird auf den 
Meeresgrund versenkt. Ist das Meer zu tief, 
so muß man das Gefäß in geeigneter Tiefe 
mittels einer Boje aufhängen, welche mit drei 
Ankerseilen befestigt ist. Um Störungen durch 
Oberflachenwellen zu vermeiden, ist es erforder- 
lich, die Boje selbst in einer gewissen Tiefe 
unter dem Meeresspiegel zu halten. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 29. Mai 1905.) 


Neue Berechnung einer aplanatischen Brenn- 
und Beleuchtungslinse. 


Von W. Pscheidl. 


Sei DMBED (Fig. ı) ein Achsenschnitt 
der gesuchten Linse, FN die optische Achse 
und F ein Brennpunkt derselben, so muß, wenn 
die Linse der gestellten Anforderung entsprechen 
soll, jeder Lichtstrahl, welcher von F kommend 
die Linse trifft, also auch der Strahl FM, so 
gebrochen werden, daß er sich in ihr parallel 
zur optischen Achse fortpflanzt und aus der 
zweiten Grenzfläche DE der Linse ungebrochen 
austritt, da er zu dieser normal gerichtet ist. 

Ist F der Ursprung des Koordinatensystems 
und sind FP = x und MP =y die Koordinaten 
des Punktes 4, so ist 

y=ıtgPp. (1) 

Für $ kann man « — g setzen, wenn man 


Fig. ı. 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. N 16. 


den Einfallswinkel des Strahles FM, nämlich 

ÄFMR, mit a und den Winkel, welchen der 

gebrochene Strahl MS mit dem Einfallslote RV 

bildet, nämlich X NMS, mit $ bezeichnet, und 

erhält: 

_ _tga—tgß 

I+ tratgp (2) 

Bezeichnet man ferner den Brechungsexpo- 
nenten der Linsensubstanz mit x, so ist 


und, weil B= yist, wenn X MNP mit wp be- 
zeichnet wird, 


also 


und 


V = (ty 
dy 
Setzt man die für tga und tg ß gefundenen 
Werte in Gl. (2) ein, so erhält man, wenn man 


tg a = 


y statt A schreibt, 
, as 4 ry Eu | 
rare at) +2, 
I J I 


; (3) 
1), n’—0 


als Differentialgleichung der gesuchten Kurve 
DMBE. 

Der Ausdruck, welcher die linke Seite der 
Gl. (3) bildet, besteht aus den Faktoren y’? + 1 
und 


N X > x? 
y? 2,7 — (n? — ae. 

Der erste der beiden Faktoren liefert die 
Wurzeln der Gl. (3): 9” —-y— 1 und y = 
— Y —1, welche imaginär und daher unbrauch- 
bar sind. Der zweite Faktor liefert die Wurzeln: 


v=—T+tny°,+ı (4) 
J 
und a 
j xo x? 
I zu a. wee (5) 


Gl. (4) gibt, wenn x? + y? = r° gesetzt wird, 
so daß 


Rh nr, 
dx dx 


dx 


ist, 7 
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woraus sich durch Integration dieser Gleichung 
Í r= nx +c oder Veity—=nzet+e (6) 
ergibt. 

Gl. (6) ist die Gleichung einer Kegelschnitts- 
linie beziiglich eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems, dessen Abszissenachse mit der Haupt- 
achse und dessen Ursprung mit einem Brenn- 
punkte der Kurve zusammenfällt, worin z die 
numerische Exzentrizität der Kurve bedeutet. 

Da in unserem Falle 2>1 ist, haben wir 
es mit einer Hyperbel zu tun. Seien 2a die 
Haupt-, 25 die Nebenachse und e die Exzen- 


re e 
trizität der Hyperbel, so ist a und, wenn 


wir den Ast DMB E, Fig. 1, in Betracht ziehen, 
für y=0, x=a + e, also 


=— (n— i)la + e) 


oder 


— 
— 
— 


(7) 


Die gesuchte Linse ist also plankonvex und 
ihre gekrümmte Fläche ein Rotationshyperboloid. 

Die Brennweite der Linse ist FB=e-+.a. 
Will man die Linse als Beleuchtungslinse ver- 
wenden, so setzt man die Lichtquelle in den 
Brennpunkt / der Linse, will man sie als Brenn- 
linse verwenden, so läßt man parallele Licht- 
strahlen senkrecht auf ihre ebene Fläche fallen. 

Die Gl. (5) liefert fiir unsere Zwecke nichts 
Neues. Daß die gefundene Linse wirklich der 
gestellten Anforderung entspricht, kann man in 
folgender Weise dartun: für den Schnittpunkt M, 
Fig. 1, der Geraden M mit dem Hyperbel- 
aste D. MBE findet man mittels der Gl. (1) und 
(6), nachdem man in die letztere aus Gl. (7) 
für ce den Wert — (x? — ı)a eingesetzt hat, 


_ m 1)a c0sp 
ncoSsp— I 


(n?— i)a. 


und 
__ (#*— asing 
I= NCoSPp—ı 
Aus Gl. (6) ergibt sich ferner mit Berück- 
sichtigung des Wertes — (n„?— ı)a für c: 


\ 
k 


A 


Fi 


N 
7 
ò 
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A 
L 
A 
N 
N 
4 o 
vd 


ie Sate ee Sie 
an H 


BL el REE, 
dy (n*—1)(x— an) 
Setzt man in diese Gleichung die eben ge- 
fundenen Werte für r und y ein und bedenkt 
gleichzeitig, daß 


d 
go 
ist, so erhält man 
ER... 200 
8 Y a — coso 


und daraus schließlich 


sinp = ŒO tY) sine 
n n 

Es ist also der gebrochene Strahl MS mit 
der optischen Achse der Linse parallel ge- 
richtet. 

Da FM einen beliebigen, von / auf die 
Linse fallenden Strahl darstellt, gilt dieses von 
allen Strahlen, welche von F kommend, die 
Linse treffen. 


Als ich diese Arbeit fertig hatte, erfuhr ich, 
daß bereits Descartes in seiner Dioptrik die 
oben gefundene Eigenschaft der plankonvexen, 
hyperbolischen Linse nachgewiesen hat. Des- 
cartes verfuhr dabei in folgender Weise: 


Ziehen wir von B (Fig. 2) aus parallel zur 
Achse DA der Hyberbel die Strecke B A= BF 
und durch denselben Punkt 3 die Normale LG 
zur Tangente CZ und fällen hierauf von A und 
F Senkrechte auf LG, so ist wegen der Ähn- 
lichkeit der Dreiecke ABZ und GFN: GF: AL 
= NF: AB, und wegen AB = BF auch GF: AL 
— NF: BF Da aber auch ABIN% AATFO 
ist, ergibt sich auch N: B7 = HF: OF. Nun 
ist aber OF = BF — BH = DK, (Eigenschaft 
der Hyperbel) also auch NF : BF = HF: DK 
und mit Riicksicht auf die zweite Proportion, 
GF: AL = HF: DK. Hat man also eine plan- 
konvexe Linse, deren konvexe Grenzflache die 
Hyperbel XDY zum Achsenschnitt und deren 
Linsensubstanz einen Brechungsexponenten hat, 
welcher gleich ist HF: DK, so werden alle 


= sin ĝ. 
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Lichtstrahlen, welche vom Brennpunkte ¥ kom- 
mend die Linse treffen, so gebrochen, daß sie 
sich in derselben parallel zur optischen Achse 
der Linse fortpflanzen und beim Austritte aus 
derselben durch die ebene Grenzfläche keine 
Brechung mehr erfahren, weil sie zu dieser normal 
gerichtet sind. Descartes wollte mit dieser 
Linse das holländische Fernrohr, welches er da- 
‚mals bloß kannte, vervollkommnen und beschrieb 
in seiner Dioptrik auch eine Maschine zum 
Schleifen solcher Linsen. Sollte es mir mit 
diesen Zeilen gelingen, diese Linse, welche als 
Brenn- und Beleuchtungslinse gewiß Exaktes 
leistet, der Vergessenheit (?) zu entreißen, so wäre 
der Zweck derselben erreicht. 


(Eingegangen 5. Juni 1905.) 


Über die angeblich anomale Fortpflanzung des 
Lichtes im Brennraum. 


Von Karl Strehl. 


Vom Rand einer Kugelhaube ist ebensoweit 
wie vom Zentrum derselben bis zum Kugel- 
mittelpunkt; diese triviale Erkenntnis führt uns 
zu dem Satz, daß bis zu einem jenseits der 
Kugelmitte (auf der Achse der Kugelhaube) 
liegenden Punkt vom Rand der Kugelhaube 
näher ist als vom Zentrum derselben. Wenn 
wir mithin uns unter der Kugelhaube eine 
Wellenfläche vorstellen und die Lichtwege längs 
der optischen Achse messen wollen, dann finden 
wir jenseits des Brennpunktes eine Verfrühung 
der Phase (diesseits eine Verspätung). 

Ich verstehe nicht, wie diese einfache nach 
den Formeln der Beugungstheorie ohne weiteres 
rechnerisch festzustellende Tatsache zu der 
Meinung führen könnte, als ob das Licht im 
Brennraum sich anomal fortpflanze. Man darf 
doch nicht die längs eines Elementarstrahls 
(optische Achse) geltenden Gesetze auf das 
ganze Strahlenbündel ausdehnen. Bevor ich 
jedoch zur Berechnung für eine astigmatische 
Wellenfläche schreite, sei mir ein kurzer ge- 
schichtlicher Rückblick vergönnt. 7 

In seinen experimentellen Arbeiten: ,,Uber 
eine neue Eigenschaft der Lichtwellen“ und 
„Über die anomale Fortpflanzung der Wellen“ 


ae a nn nn mm nm 
nn eisen nn nn 


(C. R. 110, 1890 und 111, 1890) glaubte Gouy 


gefunden zu haben, daß vor bezw. nach einem 
Brennpunkt eine Verspätung bezw. Verfrühung 
der Elementarwellen um 4,4 stattfinde, 
sprechend bei Cylinderwellen vor bezw. nach 
einer Brennlinie um 2/8. Ich verhielt mich gegen 
diese Anomalität von jeher skeptisch, äußerte 
auch vor mehreren Jahren mündlich Zweifel 
gegenüber Prof. Straubel, welcher diese einiger- 


ent- 


maßen teilte, und schriftlich gegenüber Prof. 


Perntner, welchen ich bereits auf die beugungs- 


16. 
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theoretisch völlig gesetzmäßig sich ergebenden 
Phasenverschiebungen bei sphärischer Aberration 
der Spiegel oder Linsen hinwies, in der Meinung, 
Gouys Resultat könne hiervon herrühren. In- 
zwischen ist G. Sagnac mit seinen Arbeiten: 
„Gesetz der anomalen Fortpflanzung des Lichtes 
in den optischen Instrumenten“ und „Experi- 
menteller Nachweis der Gesetze des Lichtes 
längs der Achse eines optischen Instrumentes“ 
(C. R. 138, 479 und 619, 1904), sowie „Über die 
anomale Fortpflanzung des Lichtes in der Nähe 
einer Bildlinie“ usw. (C. R. 139, 186, 1904) 
glücklicherweise auf den richtigen Weg ge- 
kommen, indem er theoretisch und experimen- 
tell nachwies, daß sich die Phase nicht sprung- 
weise, sondern stetig ändert, einfach nach den 
Beugungsgesetzen. Diese kamen nun seit Jahren 
schon in den Formeln von Lommel und für 
aberrationsbehaftete Wellenflächen in den For- 
meln meiner ‚Theorie des Fernrohres" zum 
Ausdruck; mithin ist es nur natürlich, daß ich 
nach Wegräumung der Hindernisse aus meinen 
eigenen Formeln Resultate heraushole, die längst 
in ihnen vergraben lagen, und dies gleich all- 
gemein für eine astigmatische Wellenfläche, aus 
welcher sich durch Spezialisierung der Fall der 
gewöhnlichen kugelförmigen herleitet. 

Die Lichtstärke im Bildpunkt setzt sich 
beugungstheoretisch zusammen . aus den Qua- 
draten eines Kosinusintegrals und eines Sinus- 
integrals; beide sind für sämtliche Aberrationen 
in meiner „Theorie des Fernrohrs“ (Leipzig, 
1894) angegeben, wenigstens durch die ersten 
Glieder einer Reihe. Es ist mithin M?= C? + S? 
und man findet nun die Phasenverschiebung 9 
(wobei 2 = 2 x) höchst einfach durch tan g = 
SiC; ein pos. Wert entspricht einer Verspätung, 
ein neg. einer Verfriihung (vgl. S. 30 a. a. 

Sei nun r = Objektivhalbmesser, p = 
Brennweite (bis zur 1. Brennlinie), g = 2. Brenn: 
weite (bis zur 2. Brennlinie), & = Bildweite längs 
der optischen Achse (bis zu en Bildpunkt, wo 
man die Phase mißt), 5 — Be Du 
2 = Wellenlänge , P — x 4 r?/22?, 
x A, t’jig?, wir erhalten nach S. 71 a. a. O. 
unschwer (B und © haben eine etwas andere 
Bedeutung): 

C= E aot 3824+ 2h8u 
+ 30%) + (1/5. 128. A Bst nn. 

mE 35094...) 

— (x 1?/22) ( (12.2) BP + D) 
014. 16.6) 6) (5 oh: 
+50%9) + (1 6 256. 120) 63 Pit 35 PIE 
+30 PIL? + 30 P2053 + 35 PLA 
+ 63229) + 

(S hat a. a. O. aus Bequemlichkeit stets das 
entgegengesetzte Vorzeichen.) 


Diese Reihen kann man unschwer fortsetzen 
und für jeden Bildort den numerischen Wert 


NND? 
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fiir tan 9 = S/C finden. Ohne mich hiermit 
aufzuhalten, schreite ich gleich zu dem Fall 


p=9 mithin P = Q, welcher ein besonders 
einfaches Resultat liefert. 
Wir finden nämlich 


C= + (x r2/Ap)- (1/98) sin X, 
wobei sin $ = 2 sin Pi2 - cos W2 
S== — (#12j42) (1/8): (1— cos P), 


wobei 1 — cos X = 2 sin? ®2 
tan g = SiC = — tan P2, mithin g = — 82 
M*= C? + S?—=(r 12/49)? (sin g/g)?, 
wobei p == — 82. 
Mithin werden die Verhältnisse längs der 
optischen Achse bezüglich der Phasenverfrühung 
und Lichtstärke durch derart einfache Aus- 
drücke gekennzeichnet, daß sich jedes weitere 
Wort von selbst erspart. Ich lege jedoch Wert 
auf die Ableitung dieser vielleicht auch von 
Sagnac gefundenen (in den o. a. Arbeiten finde 
ich keine Formeln; er gibt an, die geometrische 
Methode verwendet zu haben; die Orte, wo er 
ausführlichere Mitteilungen versprach, sind mir 
nicht zugänglich) Ergebnisse aus so allge- 
meinen Formeln, wie sich in meiner Fernrohr- 
theorie finden und die die Phasenverhältnisse 
nicht allein längs, sondern auch seitlich der 
optischen Achse bestimmen lassen würden. 
(Eingegangen 15. Juli 1905.) 


Dichtebestimmung des Chlors bei hohen Tem- 
peraturen. 


Von Max Reinganum. 


Der im folgenden beschriebene Apparat 
sollte zur Bestimmung der Dichte von Chlor, 
Brom und Jod bei hohen Temperaturen dienen. 
Umstände halber konnte zunächst nur Chlor unter- 
sucht werden und ich teile die angewandte 
Methode und die bis jetzt erhaltenen Resultate 
mit. Ein Quarzluftthermometer a (s. Figur) von 
ca. 158 ccm Inhalt endete in eine geradlinige 
Kapillare, deren innerer Durchmesser ca. !, mm 
betrug. An dieselbe schloß sich eine Glas- 
kapillare von ca. 15 cm Länge an, die sich zu 
einem langen Gefäß 4 von ca. 250 ccm Inhalt 
erweiterte. Letzteres war von einem Glasmantel 
umgeben nach Art der bekannten Rückfluß- 
kühler, so daß es bei Durchleiten von Dampf 
durch den Mantel auf einer beliebigen kon- 
stanten Temperatur (über dem normalen Siede- 
punkt der zu untersuchenden Gase) gehalten 
werden konnte. Oben verengt sich das Gefäß 
wieder zu einer (weiteren) Kapillare, die wie 
die Austrittsöffnung bei dem V. Meyerschen 
Apparat der Dampfdichtebestimmung umge- 
bogen ist. 

Beim Erwärmen des mit dem Gas gefüllten 
Luftthermometers tritt Gas in das obere Ge- 
fä und Luft wird verdrängt. Um c befindet 


| 


sich eine kleine pneumatische Wanne und ein 
AuffangegefaB. Die Luft wird hier aufgefangen 
und gemessen. Wird das Luftthermometer ein- 
mal mit dem Gas, ein anderes Mal mit Luft 
gefüllt, so ergibt die Differenz der bei c aus- 
tretenden Luftmenge ein Maß für die eingetretene 
Dissoziation. Die Berechnung läßt sich deshalb 
durchführen, da in der Nähe der Siedetemperatur 
die Dissoziation der Halogengase vernachlässigt 
werden kann. 

Die Methode ist also eine Verdrängungs- 
methode, sie unterscheidet sich aber von der von 
V. Meyer darin, daß das Volumen des im Dis- 
soziationszustand befindlichen Gases ein streng 
begrenztes ist. 

Das Luftthermometer wird mit Benutzung 
der Kapillaren bei e und der Dreiweghähne 
d und e mit dem zu untersuchenden Gas, das 
obere Gefäß mit trockener Luft gefüllt. Die 
eine der Kapillaren bei e wurde mit einer 
Wasserluftpumpe, die andere unter Zwischen- 
schaltung von Trockenapparaten mit dem Gas- 
entwicklungsapparat verbunden, es konnte da- 
her durch öfteres Evakuieren die Luft beliebig 
verdrängt werden. 

Durch die Hähne zwischen Luftthermometer 
und Verdrängungsgefäß sowie zwischen letzterem 
und der Austrittsöffnung kann der Gasaustritt 
in einem beliebigen Augenblick vorgenommen 
werden. 

Die Kapillare von a bis d ist natürlich eben- 
falls auf einer Temperatur über dem Siedepunkt 
des betreffenden Gases zu halten. 

Die Verbindung der Quarz- und Glas- 
kapillaren konnte bei den Versuchen mit Chlor 
durch Siegellack und ein darübergeschobenes 
Messingrohr hergestellt werden. Eine für höhere 
Temperatur günstige Verbindung von Quarz 
und Glas, die bei den anderen Gasen anzuwenden 
wäre, ist noch nicht ausprobiert. 

Die Heizquelle war ein elektrischer Ofen 
von Heraeus. Auf gleiche Temperatur wurde 
mit Hilfe eines Platin-Platinrhodiumelements 
eingestellt. Die Ablesung des Stromes geschah 
mit Abzweigung an einem Dubois-Rubens- 
schen Galvanometer. 

Das Thermoelement war durch einen Gips- 
ring mit dem Luftthermometer fest verbunden. 
Die heiße Lötstelle und das Luftthermometer 
befanden sich, um die Temperaturverschieden- 
heiten im Innern des Ofens zu vermindern, in 
einem aus Asbestpapier gefertigten, mit Asbest- 
wolle gefüllten Zylinder. Der Zylinder wurde 
öfters erneuert und konnte mit Hilfe von Wasser- 
glas leicht hergestellt werden. 

Der ganze Apparat war an einem Gestell 
befestigt und konnte bequem auf und ab be- 
wegt werden. 

Besonderes Gewicht wurde auf die genaue 
Messung der austretenden Luftmenge gelegt. 
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Es zeigte sich, daß diese durch Auswägung 
gut festgestellt werden konnte. 

Als Auffangegefäß diente ein umgekehrt 
stehendes Kölbchen, dessen dicker Rand ab- 
geschliffen war und mit einer matt geschliffenen 
Glasplatte abgeschlossen werden konnte. 

Nachdem die Luft aufgefangen war, wurde 
das Kölbchen mit Hilfe der Glasplatte und eines 
Halters aus dem Bade herausgenommen und zu- 
nächst zur genaueren Temperaturbestimmung 
und Ermittelung der Höhe des Wasserstandes 
im Kölbchen in ein anderes Bad gesetzt. So- 
dann wurde es wieder mit Hilfe der Glasplatte 
herausgenommen und gewogen. 

Nach den für Luft erhaltenen Resultaten 
dürfte sich diese Art der Volummessung auch 
bei der Anwendung der V. Meyerschen Me- 
thode der Dampfdichtebestimmung empfehlen, 
wenn man größere Genauigkeit erhalten will. 

Zunächst wurden Versuche mit trockener 
Luft gemacht, bei welchen der Hahn zwischen 
a und 6 (s. Figur) offen gehalten wurde. Der 
Hahn c wurde erst geöffnet, nachdem das Luft- 
thermometer die Endtemperatur angenommen 
hatte. 

Die unter gleichen Bedingungen ausgeführten 
Versuche ergaben sehr gut übereinstimmende 
Resultate. Und zwar ergaben die drei Ver- 
suche das Gewicht des Kölbchens zu 110,130, 
110,175 g und 110,135 g, also Überein- 
stimmung auf !/,, ccm. Bei Einführung des 
Ausdehnungskoeffizienten des Quarzes und Be- 
rücksichtigung der Korrektionen ergibt sich die 
Temperatur zu 1137° C. 

Bei diesen Versuchen war der Glasmantel 
mit Wasser gefüllt, dessen Temperatur an einem 
eingeschliffenen Thermometer abgelesen wurde. 

Durch eine horizontale Pappscheibe über d 
und Bedeckung des Ofens mit Asbest wurden 
warme Luftströmungen vom oberen Gefäß fern 
gehalten. Der Ofen wurde stets in größerer 
Entfernung vom Apparat angeheizt. 

Um die Versuche mit Chlor in ebendieser 
Weise zu machen, erwiesen sich die Größen- 
verhältnisse von Luftthermometer zu Auffange- 
gefaB als nicht günstig. Während des Er- 
wärmens des Luftthermometers diffundierte 
Chlor in den oberen Teil des Auffangegefäßes, 
so daß Chlor mit austrat und die Luftmenge 
zu klein gefunden wurde. Es machte sich dies 
sogleich an dem Geruch bemerkbar. 

Es lag dies an einer nachträglichen Ver- 
größerung des Luftthermometers, das zuerst 
wesentlich kleiner als gemäß der Bestellung aus- 
gefallen war, hiernach war das Verdrangungs- 
gefäß konstruiert worden. 

Es wurden daher die Versuche so abgeändert, 
daß von einer wesentlich höheren Temperatur 
als Zimmertemperatur ausgegangen wurde. 


e mm u nen 


Die Hähne d und e wurden so gestellt, daß | 
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bis zu einem bestimmten Ausschlag des Gal- 
vanometers (schwacher Rotglut entsprechend) 
die Luft bezw. das Gas durch die seitliche 
Kapillare austrat, dann erst wurde das obere 
Gefäß mit dem Luftthermometer verbunden. 

Es zeigte sich, daß auf diese Weise, da viel 
kleinere Gasmengen in das obere Gefäß über- 
traten, die Messungen ausgeführt werden 
konnten, dagegen ergab sich viel geringere Ge- 
nauigkeit, wohl besonders deshalb, da die untere 
Temperaturgrenze nicht genügend lange und 
gut konstant erhalten werden konnte. Die 
Resultate zeigen daher viel größere Schwan- 
kungen als die zuerst mitgeteilten. 


Es wird daher empfehlenswert sein, für die 
Einhaltung der unteren Temperatur ein kon- 
stanteres Temperaturbad zu gebrauchen. Mit 
Luft wurden 5 Versuche gemacht. Die Wägun- 
gen ergaben mit einem kleineren Auffangegefäß 
als das frühere 115,73 g; 112,54 g; 114,77 £g; 
113,57 g; 115,08 g. Im Mittel 114,34 g. 

Das Chlor wurde aus Chlorkalk mit Salz- 
säure entwickelt, in Wasser gewaschen und 
mit Schwefelsäure getrocknet. Es wurden drei 
Versuche ausgeführt. Die Schwankungen fielen 
in etwas engere Grenzen wie bei Luft, das Mittel 
ist 114,03 g. \ 

Auf die zahlenmäßige Übereinstimmung kann 
bei den Schwankungen im einzelnen kein zu 
großer Wert gelegt werden, jedenfalls kann 
man aber sagen, daß die Versuche nicht 
damit im Widerspruch stehen, daß bei 
1137°C noch keine merkliche Dissoziation 
des Chlors stattfindet. 

Das Resultat steht daher im Gegensatz zu 


den ersten Beobachtungen von V. Meyer’), 


bei welchen beträchtliche Dissoziation bei etwas 
höherer Temperatur gefunden wurde, ist da- 
gegen in Übereinstimmung mit den Versuchen 


1) V. Meyer, Chem. Ber. 1426, 1579. 
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Crafts'), der unter Abanderung des Verfahrens 
von V. Meyer keine Dissoziation fand. 
Spatere Versuche von V. Meyer mit H. 
Züblin mit chemischer Bestimmung des Chlors?), 
die bei der Temperatur ca. 1150° C ausgeführt 
wurden, ergaben ebenfalls keine Dissoziation. 
Meine Versuche unternahm ich zu dem 
Zweck, die Dissoziation der Halogengase mög- 
lichst bei einigen Temperaturen zu bestimmen, 


1) J. M. Crafts u. F. Meier, Compt. rend. 90, 506. 
2) V. Meyer u. H. Züblin, Chem. Ber. 399, 1880. 
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um die Daten zur Berechnung der Dissoziations- 
wärmen zu erhalten, ich beabsichtige dieselben 
nach dieser Richtung fortzusetzen. 

Die Versuche wurden im Straßburger physi- 
kalischen Institut ausgeführt. Herrn Prof. Braun 
sage ich für die Uberlassung der Mittel des 
Instituts herzlichen Dank; ein Teil der Kosten 
wurde von einer von der westfälischen Provinzial- 
stiftung zur Verfügung gestellten Summe be- 
stritten. 


Straßburg, Juni 1905. 
(Eingegangen 21. Juli 1905.) 


VORTRAGE UND REDEN. 


Über die Veränderlichkeit des spezifischen 
Gewichtes beim Ziehen, Walzen, Pressen und 
Tordieren von Drähten. 


Von Georg W. A. Kahlbaum.') 


M. H.! Die Arbeit, über die ich Ihnen einen 
kurzen Bericht geben will, knüpft an die Metall- 
destillation an. 

Ich wollte mir durch die Destillation im 
Vakuum reine Metalle verschaffen, um die physi- 
kalischen Konstanten festzulegen, unter diesen 
nicht zuletzt die Dichte. Denn merkwürdiger- 
weise ist diese so landläufige Größe für die 
Mehrzahl der Stoffe, zunächst der Metalle, noch 
unbekannt. 

Es ist z. B. bekannt das spezifische Gewicht 

für gegossenes, | 

zu Draht gezogenes, 
gehammertes, 
elektrolytisches 


die in Landolts Tabellen dafiir angegebenen 
Zahlen schwanken zwischen 8,3 und 8,9, also 
um fast 8°, aber welches die Dichte des 
chemischen Elementes Cz ist, das weiß kein 
Mensch zu kiinden. 

Und doch werden wir uns unbedingt der 
Meinung Retgers anschließen müssen, der 
1889 noch ausdrücklich betonte: „Absolut 
reine kompakte Substanz kann nur ein 
bestimmtes spezifisches Gewicht haben““.) 

Die destillierten Metalle waren sehr rein, 
absolut rein waren sie nicht; sie waren aber 
sicher nicht kompakt, das Zusammenschmelzen 
im Vakuum war vielmehr dem Auftreten kleiner 
Hohlräume, sogenannter Gußfehler, besonders 
günstig. Deshalb wurden die Metalle hohen 


Kupfer; 


1) Vortrag, gehalten bei der Jahresschlußsitzung des Ober- 
rheinischen Chemiker-Vereins in Bad Flühen (Kt.-Baselland) 
am 9. Juli 1905. Die ganze recht umfängliche Arbeit wird in 
der Zeitschrift für Anorganische Chemie noch in diesem 
Sommer erscheinen. 

2) Bestimmung des spezif. Gewichtes von in Wasser lös- 
lichen Salzen. Zeitschrift f. physik. Chemie, 3, 292, 1889. 


Drucken ausgesetzt, unter der Voraussetzung, 
daß, wenn die Gußfehler zugepreßt wären, die 
Metalle das höchste, somit ihr wirkliches spezi- 
fisches Gewicht, alssehrreinekompakteSub- 
stanzen erreichen würden. Diese Voraus- 
setzung erwies sich als falsch! — Wie ich zu- 
erst auf der Naturforscher-Versammlung von 
1901 in Hamburg bekannt gab, wuchsen beim 
Pressen die Dichten sämtlicher von mir studierten 
Metalle, und dies waren: 

Pb, Cd, Cu, Zn, Sb, Au und Ag, 
um dann spezifisch leichter zu werden.') 

Die gemachte Beobachtung fand ich an 
einzelnen älteren und jüngeren Beispielen in 
der Literatur bestätigt. So auch bei Versuchen, 
die Hr. Spring in Lüttich angestellt hatte. 
Aber er so wenig wie die älteren Beobachter 
hatten den vereinzelten Tatsachen Bedeutung 
beigemessen, sie waren übersehen worden, so 
daß Hr. Spring 1904 in einer Arbeit: „Über 
den Rückgang der Dichte, den gewisse Körper 
infolge hohen Druckes erleiden‘ mir die erste 
Feststellung der Tatsache selbst vindizierte.?) 

Die Beobachtungen hatten also gelehrt, daß 
die Dichte wächst, um dann zurück zu gehen. 
Dieser Umschlag konnte offenbar erst erfolgen, 
nachdem der Stoff den Punkt absoluter Kom- 
paktheit und damit den des höchsten mög- 
lichen, d. h. des wahren spezifischen Ge- 
wichtes, durchlaufen hatte. 

So schien also die Möglichkeit gegeben, 
dasselbe auf diesem Wege zu finden. 

Der Plan war: während des Pressens die 
Änderung der elektrischen Leitfähigkeit zu 
verfolgen, die ohne Zweifel in dem Umschlags- 
punkt das Vorzeichen ändern mußte. 


1) Vergl. diese Zeitschrift 8, 36, 1901 und Verhandl. der 
Naturforschenden Gesellschaft zu Basel, 15, 17, ıgoı, dort ist 
auch der kl. Druckfehler beim Cd verbessert. 

2) Journal de Chimie-Physique 1, 596: „Le mérite de la 
decouverte de la dilatation des corps par la pression appartient 
donc a M. Kahlbaum.“ 


Bei der Ausführung waren für die Leitung 
Drähte vorgesehen, die z. T. hätten mit ge- 
preßt werden müssen, das gab Veranlassung, 
das Verhalten der Metalle beim Verwandeln 
in Draht zu studieren. 


Ich habe ausdrücklich gesagt beim Ver- 
wandeln in Draht, denn nicht alle Metalle 
lassen sich zu Draht ziehen, Blei z. B. und 
Zinn lassen sich nur zu Draht walzen, und 
allen Chemikern ist ja die Natriumpresse, 
in der Natrium zu Draht gepreßt wird, 
bekannt. 

Daß das Walzen ein dem Pressen analoger 
Vorgang ist, braucht nicht betont zu werden, 
aber auch das Ziehen zu Draht ist etwas 
ähnliches. 


Beim Ziehen muß das Metall ein enges, 
scharfkantiges Loch passieren. Dabei wird dem- 
selben, wie man zu sagen pflegt, das Fell über 
die Ohren gezogen. Hinter dem Zieheisen 
bildet sich ein Wulst zurückgehaltener Ober- 
haut und nur durch die Kohäsion zusammen- 
gehalten, folgen die im Innern befindlichen 
Molekeln dem Zuge und pressen sich durch 
die Offnung. 

Es werden also auch bei diesem Vorgehen 
zunächst die Gußfehler verschwinden und da- 
mit wird das spezifische Gewicht wachsen, ist 
aber das Maximum der Dichte erreicht, dann 
wird — wie das ja schon beim Pressen konstatiert 
wurde — eine Lockerung der Kohäsion und 
damit eine Verminderung der Dichte eintreten 
müssen. 

Daß ein solcher oder doch ein ähnlicher 
Vorgang tatsächlich stattfindet, beim Walzen 
wie beim Ziehen, ist augenscheinlich. Gezogene 
Drähte springen, plastern ab, werden hart, 
lassen sich nicht weiter ziehen, sondern reißen. 


Gewalzte Bleche bekommen Spannung, wöl- 
ben sich, fransen an den Kanten aus, und erst 
nach dem Erwärmen werden Bleche wie Drähte 
wieder traitabel. 


Den Grund dieserStörung des Gleichgewichts, 
seies in der Bewegung oder dem Aufbau der 
Atome oder Atomkomplexe, suche ich in dem 
Satze der Atomtheorie: „Zu nahe aneinander 
gerückte Atome stoßen einander ab“, und 
sehe ich ein Analogon in der Tatsache, daß 
bei sehr hohen Drucken die Gase dem Boyle- 
schen Gesetz nicht mehr folgen: „L’Hydrogene 
est un gaz plus que parfait.“ — sagte Regnault, 
eine weitere Analogie finde ich in der Spreng- 
wirkung durch Eis usw. — 

Daß die Metalle nicht, wie die Gase, sofort 
nach dem Aufheben des Druckes in den 
früheren Zustand zurückkehren, ist aus der 
geringeren Beweglichkeit der Molekeln bei 
Stoffen 
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im starren Zustand leicht erklärlich. | 
Die Reversion findet erst statt, wenn durch | 


ae 


Erwarmung die lebendige Kraft der kleinsten 
Teilchen erhöht wird. 


Betrachtung dieser bekannten Vorgänge, 
d. h. der äußerlich sichtbaren Folgen der Um- 
lagerung beim Drahtziehen, Blechwalzen usw. 
führten uns dahin, anzunehmen, daß mit den- 
selben auch eine Änderung des spezifischen 
Gewichtes Hand in Hand gehen wird, die, wie 
das Auftreten dieser Veränderungen, durch Er- 
wärmen wird hintangehalten oder rückgängig 
gemacht werden können. 

Mehr schien sich als begründete Ver- 
mutung vorerst nicht aussprechen zu lassen. 


Und doch lässt sich noch weiter argumen- 
tieren: Wenn durch Erhitzen die Rückkehr in 
den früheren Zustand veranlaßt wird, so werden 
auch Molekeln oder Molekularverbände dadurch 
wieder in ihre frühere Lage zurückkehren und 
wir werden damit zu dem sonderbaren Schluß 
geführt, daß infolge von Erhitzung dieselben 
dauernd näher aneinander gerückt, will sagen, 
die Amplituden ihrer Schwingungen verringert 
werden und damit das spez. Gewicht zu- 
nehmen muß. 


Wir haben gesehen, daß Mangel an Kom- 
paktheit durch Pressen überwunden wird, dieser 
Mangel wird bei nachherigem Erhitzen nicht 
wieder auftreten, sondern gehoben bleiben. Falls 
also neben der reversiblen Umlagerung nicht noch 
eine tiefergreifende, nicht umkehrbare, einhergeht, 
die sehr wohl denkbar ist, wird also ein ge- 
preßtes Metall nach dem Erhitzen nicht nur bis 
zu seinem spezifischen Gewicht vor der Pressung 
aufsteigen müssen, sondern bis zu dem Punkte 
höchster Dichte, der für dasselbe in diesem Zu- 
stand überhaupt erreichbar ist, und durch den 
es, unserer experimentell gestützten Annahme 
nach, hindurch gegangen sein muß. Dieser 
Punkt höchster Dichte ist aber sein wahres 
spezifisches Gewicht für den gewöhn- 
lichen Zustand. 


Daß dem so ist, soll mit den Zahlen, die 
ich in folgendem geben werde, nachgewiesen 
werden. Die Dichtebestimmungen wurden 
nach der Archimedischen Methode ausgeführt, 
jede einzelne Wägung wurde unter Entlastung 
und Kontrollierung der Einstellung der Wage 
dreimal wiederholt. Von den 176 Resultaten, 
die auf diese Weise gewonnen wurden, sind 38 
das Mittel aus 3 und 138 das Mittel aus 2 voll- 
ständig durchgeführten Dichtebestimmungen. 
Auf diese Weise ist es gelungen, die mittlere 
Abweichung für die endgültigen Resultate bis 
auf0,00053 herabsetzen zu können, eine Leistung, 
die als in hohem Maße befriedigend bezeichnet 
werden darf. 

Die sämtlichen Bestimmungen wurden aus- 
nahmslos von meinem Mitarbeiter Hrn. Dr. 
Ed. Sturm ausgeführt. Die ersten Versuche 


es 


wurden mit drei Proben Werkplatin'), das uns die 
Firma Heräus in zuvorkommendster Weise zur 
Verfügung gestellt hatte, vorgenommen. Es 
waren drei abgedrehte Zylinder von Durch- 
schnittsgewicht 32 g, die dann zu Stäbchen von 
3 mm Durchmesser und 55 mm Länge umge- 
schmiedet und gestreckt wurden. Damit war 
ihnen die für das Ziehen nötige Form gegeben. 


Dann wurde jeder nacheinander zu Draht 
von I mm, 0,7 mm und 0,4 mm kalt gezogen, 
dabei ganz wie in der Fabrik der Brauch, vor 
jedem Weiterziehen 3 Minuten hindurch weiß 
geglüht. Der eine Draht wurde noch bis auf 
O,I mm weiter gezogen, doch ließen wir uns 
an dem einen Fall genügen, weil der Draht 
mittlerweile 165 m lang geworden war, eine 
für Dichtebestimmung recht wenig handliche 
Dimension. 


Ich will nun zunächst diese Zahlen mitteilen. 


Tabelle I. 
Werkplatin. 
Iı | mo} m 
1. Platinzylinder. . . 21,2137 | 21,3060; 21,1326 
2. Platinstäbchen geschmie- 
det und gewalzt i 21,4314 | 21,4194| 21,4144 
3. Platindraht von 1,0mm kalt 
gezogen . 21,4136 | 21,4226 | 21,4233 
4. Platindraht 3. 3 Min. weiß 
geglüht . . . | 21,4314 | 21,4323] 21,4374 
5. Platindraht von 0,7 mm kalt 
gezogen . 21,4181 | 21,4157 |verunglückt 
6. Draht 5. 3 Min, weiß. 
gegliht . . . 21,4314 | 21,4315 | 21,4332 
7. Platindraht us mm kalt 
gezogen . 21,4142) 21,4147 | 21,4134 
8. Platindraht 7. 3 Min. weiß 
geglüht T 21,4308 | 21,4310| 21,4317 
9. Platindraht vono,1 mm kalt 
gezogen . 21,4133 — — 
10, Platindraht 9. 3 Min. weiß 
geglüht Di 21,4346 — = 


Die Zahlen ER alles, was gesagt wurde. 
Die Platinzylinder zeigen, obgleich sie aus einem 
Barren abgedreht waren, große Differenzen bis 
zu 0,173. Nach dem Schmieden und Walzen 
steigen die Dichten um rund 0,200 im Mittel, 
die Differenzen fallen auf den zehnten Teil des 
Wertes 0,017 — die Gußfehler beginnen zu 
verschwinden —, aber die leichteren Drähte 
II und III steigen beim ersten Ziehen scheinbar 
noch an — Verschwinden weiterer Gußfehler — 
während I schon sinkt. Dann aber wechselt 
regelmäßig Steigen beim Erwärmen mit Sinken 
der Dichte beim kalt Ziehen. Die Differenz 
gleichbehandelter Drähte sinkt bis auf rund 
0,001, während die Dichten geglühter und kalt- 
gezogener Drähte um rund 0,0150 voneinander 
abweichen. 


1) Vergl. 
578, 1904. 


auch: Drude, "Annalen der Physik, 
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Nicht mit der gleichen Ausführlichkeit, aber 
doch stets in mehrfachen Exemplaren haben 
wir die Veränderlichkeit der Dichte beim 
Ziehen und Glühen der Drähte für die folgenden 
Metalle nachgewiesen. 


Tabelle II. 
Gezogene Drähte. 


| Draht ee Gewicht! Differenz 


j eich 21,4320 = 
Werkplatin hart | 21.4170 | j — 00150 
‘ : f. weich 21,4403 t 
Platin (rein) . \| hart | 2143365 |Í 0,0067 
T f| weich 21,4938 | _ 
Platiniridium . \| hart 21.4766 j 90172 

f' weich 19,2602 |\ 
ee \; hart 19,2506 |í A 
om fi weich 2,7031 || 
Aluminium . .. "A| hart | 26995 If —0,0036 
; fj weich 8,6434 = 
Kadmium . \| hart 8.6397 |Í 0,0037 
* f! weich 8,8440 «1 _ 
Nickel . \! hart 8,7 coo Í 0,0841 
pa ich ‚2 i 
Kupferaluminium | ur u —0,0140 
N f| weich ' 7,2926 |\ 
Zinn? \| hart 7,2827 f —0,0099 
Silber = = 
Kupfer . oa = ee 
Eisen Ss em | 


l ! 

Sie sehen, m. H., daß die Veränderlichkeit 
der Dichte eine ganz allgemeine Eigenschaft 
zu sein scheint, und, wohl verstanden, diese 
Differenz ist stets durch Reversion erhärtet, 
d. h. die Drähte wurden nicht nur kalt gezogen 
und dann erwärmt, sondern mindestens noch 
einmal kalt weiter gezogen und von neuem 
erhitzt. 

Zinn läßt sich nicht ziehen, sondern nur 
zu Draht walzen. Es zeigte sich dabei auch 
wohl ein Rückgang der Dichte, aber die Re- 
version, die sich durch die Wiederzunahme 
beim Erhitzen dokumentieren sollte, haben wir 
nicht konstatieren können, daher das Frage- 
zeichen. 

Silber-, Kupfer- und Eisendraht hat 
sich mit wünschbarer Genauigkeit nicht be- 
stimmen lassen. Das darf nicht auffallen, sagt 
doch z. B. Matthiessen in seiner berühmten 
Arbeit’): „Mit dem Silber war es nicht mög- 
lich, übereinstimmende Resultate zu erhalten, 
obgleich es unter Borax, Chlornatrium, Holzkohle 
und im Wasserstoffstrom geschmolzen worden 
war. Der oben angeführte Wert 10,4681 ist 
das Mittel aus dreizehn verschiedenen Be- 
stimmungen, welche zwischen 10,214 und 
10,511 variierten.“ 

Außer den gezogenen und gewalzten Drähten 
haben wir auch noch Drähte gepreßt, und 
zwar Drähte von Legierungen mit niederem 
Schmelzpunkt. Es wurden Drucke bis zu rund 


1) Pogg. Ann., 110, 26, 1860. 


Sooo kg auf den Quadratzentimeter angewendet. 
Dabei lieBen sich alle 6 Legierungen, die wir 
prüften, zu Drähten pressen, aber unter den 
innegehaltenen Bedingungen ergaben nur 3 von 
ihnen solche Drähte, die sich für die von uns 
angewandte Methode der Dichtebestimmung 
eigneten. Zur Reversion wurden die gepreßten 
Drähte nach der Bestimmung längere Zeit bis 
dicht unter ihrem Schmelzpunkt erhitzt. 

Das Resultat zeigt die folgende Tabelle, die 
richtiger umgekehrt hätte geschrieben werden 
sollen, da man nur den gepreßten, also den 
harten Draht durch Erwärmen zu weichem er- 
hitzen, ihn nicht aber weiter ziehen oder pressen 
kann — zu Draht gepreßt können nur kompakte 
Stücke werden — aber der Analogie zuliebe 
wurde die Anordnung der früheren Tabelle 
beibehalten. Auch die Bezeichnungen „weich“ 
und „hart“ sind cum grano salis aufzufassen. 


Tabelle III. 
Gepreßte Drähte. 


| Spez. Zusammen- 

Bar Gewicht ht P _ Differenz sekzung 
E 50 Bi 
Legierung vosi | weich | 9,6735 Be | 25 Ps 
Smp. 650 C | hart | 9,6661 H ee 
i 47:75 i 
Tegierimg IX | weich | 9,2940 0,0103 18,39 2 
Smp. 7I C hart 9,2837 aoe oe 
en wet) | 15" 2 
Smp. 96°C | hart | 9,711 | li6 5” 


Auch diese Zahlen bestätigen das früher 
Gefundene. 

Die von der Änderung des spezifischen 
Gewichtes begleitete Änderung anderer physi- 
kalischer Eigenschaften istin die Augen springend. 
Die spröden groß kristallinischen Legierungen 
wurden zu Drähten gepreßt, die geschmeidig 
sind wie Peitschenschnur. 

Jedoch auch noch bei einem andern Vor- 
gang haben wir die Veränderlichkeit des 
spezifischen Gewichtes nachweisen können. 

Wir haben Drähte tordiert. Tordierte Drähte 
zeigen in der Tat wesentlich veränderte Eigen- 
schaften: sie werden hart und spröde und 
können durch Erhitzen wieder weich gemacht 
werden, um dann von neuem tordiert und wieder 
erhitzt werden zu können. 

Da wir entsprechend der für genaue Dichte- 
bestimmungen notwendigen Menge Substanz 
mehrere Meter lange Drähte anwenden mußten, 
so konnten dieselben Iooomal und darüber 
tordiert werden, und wurde die Torsion stets 
so lange fortgesetzt, bis der Draht riß. Dann 
wurde die Dichte bestimmt, der Draht geglüht, 
von neuem bestimmt und wieder tordiert. 
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Es ergaben sich folgende Resultate: 
Tabelle IV. 
Tordierte Drähte. 

Draht Spez. Gewicht) Differenz 
zes u ee EEE SEEN EN 
Gold !) mean, 19,2322. Il 36 5108 

à l hart 19,2220 f 2 
; f| weich 21,4284 Ve nit 
Werkplatin (hari 214112 | 90172 
; i ich 2 
Platin (rein) . 4 at sae s —0,0327 
a ara oe ich 21,330 2 
Platiniridium . A ar | Bares —0,0159 
: J| weich 8,8412 | _ 
Nickel . “il hart 8.8273 f 0,0139 


Auch hier wiederholt sich also die Beob- 
achtung der Veränderlichkeit der spezifischen 
Gewichte. l 

Ich will, bei der beschränkten Zeit, nur 
noch kurz beifügen, daß wir die in der Ver- 
änderung des spezifischen Gewichtes zum Aus- 
druck kommende Anderung der Eigenschaften 
der Metalle auch noch anderweit bestätigt haben. ` 

Wir haben nachweisen können, daß der 
elektrische Leitungswiderstand ein anderer ist 
bei harten und weichen Drähten und zwar in 
dem Sinne, daß in allen Fällen einem Uber- 
gang von hart in weich eine Abnahme des 
Widerstandes entspricht. 


Hr. Spring in Lüttich hat die Potential- 
differenz für gepreßte und geglühte Drähte be- 
stimmt, und zwar ging der Strom beim Sz, 
Cd, Ag und Pb von hart zu weich, beim 2 um- 
gekehrt. 

Wir haben gemessen die Potentialdifferenz 
bei tordierten und ausgeglühten Drähten, dabei 
ging der Strom beim Cu, Ni, Zn von hart 
zu weich, beim Pt und Au umgekehrt. Viel- 
leicht läßt sich diese Differenz aus dem Auf- 
treten einer Gaskette erklären. 

Auch einen Unterschied in der Verdampfungs- 
geschwindigkeit zwischen tordierten Drähten, die 
leichter und geglühten Drähten, die schwerer 
verdampfen, haben wir in Übereinstimmung mit 
unseren Anschauungen konstatieren können. 
Wir haben auch weiter das Verhalten der ge- 
preßten Drähte keim Walzen und Hämmern zu 
Band studiert, und konstatiert, daß sich auch 
hier deutlich individuelle Verschiedenheiten 
geltend machen. | 

Doch dies alles sei nur erwahnt, darauf hier 
naher einzugehen, liegt nicht in meiner Absicht. 

Es genügt mir hier, die Veränderlichkeit des 
spezifischen Gewichtes an einer Vielzahl von 
ie ae nachgewiesen zu haben. — 


1) Die Differenz der in den verschiedenen Tabellen für 
den gleichen Stoff angegebenen spezifischen Gewichte darf 
nicht wundernehmen, da es sich um individuelle Verschieden- 
heiten handelt. Wir haben ja nicht mit absolut reinen Sub- 
stanzen gearbeitet. 
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Aber wie ist das! ware damit nicht gesagt, 
daß all den hier besprochenen Metallen minde- 
stens zwei spezifische Gewichte zukämen? 

Ja und nein! — 

Wir müssen uns nur an den Gedanken ge- 
wöhnen, daß die Materie viel weniger starr ist, 
als wir bisher anzunehmen geneigt waren. 

Als Berzelius den Begriff „Isomerie‘ ein- 
führte, kannte man 13 Isomeriefälle, heut ist 
ihre Zahl Legion. Früher schien in der an- 
organischen Welt das Auftreten mehrerer 
Modifikationen des gleichen chemischen Indi- 
viduums eine seltene Ausnahme. Jetzt kennen 
wir außer den altbekannten Fällen von C und 
Si, von O, S, Se und Ze, Pund As, neue Modi- 
fikationen von amorphen C, Sz und Æ, gelbes As, 
auch @ und 8 Sd, dazu weißes, blaues, rotes und 
gelbes Ag und blauen Schwefel. Das Zinn, 
von dem Prof. Cohen in Utrecht sagt, daß 
unsere ganze Zinnwelt beständig in Umwandlung 
begriffen, ist in den zwei Modifikationen weiß 
und grau bekannt, die ebenfalls reversibel und 
in ihrer Dichte um volle 22%) voneinander 
verschieden sind. Dazu aber kennen wir noch 
rhombisches und tetragonales Zinn. Wirkennen 
a, Ê und y, Eisen, das passive Eisen und 
Chrom, dann die kolloidalen Zustände usw. 

So aufgefaßt kommen wir auch ohne Schwie- 
rigkeit über den sonst unlösbaren Widerspruch 
mit den zwei oder mehr spezifischen Gewichten 
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hinweg, denn, wie schon zu Anfang gesagt, 
der Satz: 

„Absolut reine kompakte Substanz 
kann nur ein spezifisches Gewicht zeigen,“ 
muß unbedingt bestehen bleiben. Wir schließen 
also: 

„Die von uns zum ersten Male beob- 
achtete und festgestellte Veränderlich- 
keit des spezifischen Gewichtes beim 
Ziehen, Pressen!), Tordieren und Walzen 
von Drähten ist die Folge einer durch 
äußere mechanische Einwirkung veran- 
laßten Änderung des molekularen Auf- 
baues der Stoffe, der allem Anschein 
nach zu allotropen, vielleicht wählen wir 
besser einen andern Ausdruck, da allotrop schon 
seine bestimmte Bedeutung hat, also der allem 
Anschein nach zu allotektonischen Modi- 
fikationen führt! —“ 

Ich bin am Schluß m. H., für die so sehr 
kursorische Darstellung bitte ich um Ihre gütige 
Nachsicht und nehme auch für mich Montes- 
quieus Wort in Anspruch: ,,Quand vous 
traitez un sujet, il n'est pas nécessaire de 
l’epuiser, il suffit de faire penser!“ 


1) Die Veränderung der Dichte beim Pressen des Wis- 
muts zu Draht hat Herr Spring bereits 1891 beobachtet. 


Basel, Physikalisch-chemisches Laboratorium 
der Universität, den 29. Juni 1905. 
(Eingegangen 13. Juli 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


Max Planck, Vorlesungen über Thermo- | 
dynamik. 2. verbesserte Auflage. gr. 8. 
VIII u. 256 S. m. 5 Fig. Leipzig, Veit & Co. 
1905. M. 7,50. 

Die zweite Auflage des bekannten Werkes 
hat gegenüber der ersten nur unwesentliche 
Änderungen erfahren, die hauptsächlich in 
Verbesserungen der numerischen Daten und 
einigen Zusätzen bestehen, aber den 
Charakter des Werkes unberührt lassen. Die 
Wärmestrahlung und die daran sich anknüpfende 
allgemeine Auffassung der Entropie als einer 
Funktion der Wahrscheinlichkeit des betreffen- 
den Zustandes beabsichtigt der Verf. in einem 
besonderen Buche zu behandeln. Die Vorzüge 
des Werkes, die wesentlich in der Einheitlich- 
keit und Eleganz der Darstellung wie in der 
Gründlichkeit der Beweisführung liegen, sind 
so bekannt, daß wohl nur auf die Tatsache des 
Erscheinens der zweiten Auflage hingewiesen 


zu werden braucht. V. Rothmund. 
(Eingegangen 16. März 1905. 


Julius Weil, Elektrizität gegen Feuersgefahr. 
Handbuch der elektrischen Feuerpolizei und 


Sicherheitstelegraphie. gr. 8. 227 S. mit 
270 Abbildungen. Leipzig, Theodor Thomas. 
1905. M. 7,50. 

Das Buch ist, wie aus dem Titel hervor- 
vorgeht, hauptsächlich bestimmt für Beamte der 
Feuerwehr und Feuerpolizei und enthält, ganz 
elementar geschrieben, durch zahlreiche gute 
Bilder erläutert, hauptsächlich Beschreibungen der 
gewöhnlichen und automatischen Feuermelder, 
der Signalapparate auf den Stationen und 
Wachen, elektrischer Fahrzeuge, Pumpen und 
Spritzen, der Feuersicherheitsanlagen in Theatern 
und Warenhäusern, der Feuermeldeanlagen in 
verschiedenen größeren Städten. Ein Kapitel 
enthält Vorschriften für die Feuerwehr, wenn 
sie mit Starkstromleitungen in Berührung. kommt, 
ein anderes wendet sich gegen die viel ver- 
breitete Ansicht, daß elektrische Anlagen be- 
sonders feuergefährlich seien und ein „Kurz- 
schluß“ häufig die Brandursache sei. 


M. Reich. 
(Eingegangen Is. März 1905.) 


Deutscher Kalender für Elektrotechniker, her- 
ausgegeben von F.Uppenborn. 22. Jahrgang 


1905. Zwei Teile 8. VIII u. 410 S. u. VI u. 
377 S. mit 328 Figuren und 5 Tafeln. München 
und Berlin, R. Oldenbourg. 1905. M. 5,— 
Wie in vergangenem Jahre ist auch diesmal 
der allbekannte und beliebte Kalender durch eine 
Reihe von Aufsätzen vermehrt worden, so daß 
er in einzelnen Teilen beinahe mehr den Cha- 
rakter eines kleinen Lehrbuches annimmt. Durch 
seine zahlreichen Tabellen jeglicher Art sowie 
die Reichhaltigkeit in Angaben von Meß- und 
Prüfungsmethoden eignet er sich vorzüglich als 
Nachschlagewerk und wird die Zahl seiner 


Freunde sicher noch vermehren. M. Reich. 
(Eingegangen ı5. März 1905.) 


RudolfKrause, Die gebräuchlichen Wechsel- 
stromwickelungen der Ein- und Mehrphasen- 
Maschinen. gr. 8. 33 S. mit 8 Tafeln und 
15 Figuren im Text. Mittweida, Polytechnische 
Buchhandlung (R. Schulze). 1904. M. 3,— 

In diesem Buche wird an guten, sehr an- 
schaulichen Figuren das Charakteristische der 
verschiedenen Wickelungsarten von Wechsel- 
strommaschinen erklärt und die Berechnung 
einiger auf beigefügten Tafeln konstruierter 

Motoren und Generatoren durchgeführt. Das 

Buch ist als Hilfsmittel für Konstruktionsübungen 

gedacht und wird als solches jedenfalls gute 


Dienste leisten. M. Reich. 
(Eingegangen ı5. März 1905.) 


F. Klein und E. Riecke, Neue Beiträge zur 
Frage des mathematischen und physika- 
lischen Unterrichts an den höheren Schulen. 
Vorträge gehalten bei Gelegenheit des Ferien- 
kurses für Oberlehrer der Mathematik und 
Physik, Göttingen, Ostern 1904. gr. 8. VII 
u. 190 S. m. 6 Fig. sowie VI u. 198 S. m. 151 
Fig. und 5 Doppeltafeln. Leipzig u. Berlin, 
B. G. Teubner. 1904. gebdn. M. 8,60. 

Das Buch enthält außer dem Kleinschen 
Vortrag über die Umgestaltung des mathe- 
matischen Unterrichts, den physikalischen 
von Riecke, Behrendsen, Stark, Bose und 
dem Schwarzschildschen über Astronomie, 
über die an dieser Stelle bereits berichtet ist'), 
als II. Teil Vorträge von Schilling „Über die 
Anwendungen der darstellenden Geometrie, ins- 
besondere die Photogrammetrie“. 

Durch die Lehrpläne von 1901 ist für die 
höheren Schulen in den oberen Klassen An- 
leitung zum perspektivischen Zeichnen, für die 
Realanstalten auch dieGrundlehren der darstellen- 
den Geometrie zur Lehraufgabe gemacht. Außer- 
dem wird betont, daß die Mathematik mit Ge- 
bieten des praktischen Lebens, besonders aber 
der Physik zu verknüpfen ist. Schilling weist 
in seinen Vorträgen nach, daß diese Verknüpfung 
sich gerade in der darstellenden Geometrie vor- 


1) Diese Zeitschr. 6, 61 u. 159, 1905. 
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trefflich durchführen läßt. Außerordentlich reich 
ist der beigebrachte Stoff. 

Im weitesten Sinne wird darstellende Geo- 
metrie gefaßt als „diejenigen Theorien, wie man 
von räumlichen oder ebenen geometrischen 
Gebilden Abbilder, sei es in der Zeichenebene, 
sei es auch im Modell, entwerfen, an diesen 
Konstruktionen gesuchter Elemente auf Grund 
logischer Überlegungen ausführen oder die Eigen- 
schaften der Gebilde selbst wissenschaftlich 
studieren kann“. Daher werden hierher z. B. 
auch gerechnet die graphische Auflösung von 
Gleichungen, Theorie der Rechenblätter, die 
geometrisch optischen Täuschungen. 

Die Aufgaben sind zum großen Teil der- 
art gewählt, daß sie sich unmittelbar auch für 
die Schule verwenden lassen, andererseits je- 
doch ist der Gesamtstoff viel reichhaltiger, als 
er im Schulbetrieb behandelt werden kann, soll 
es aber nach des Verfassers Absicht auch sein, 
um dem Lehrer selbst für eigene Studien An- 
regung zu gewähren und ihm so zugleich die 
für ein ersprießliches Unterrichten nötige Fähig- 
keit zu geben, sich über das im Unterricht zu 
Verarbeitende zu stellen. Reiche Anregung 
wird aber auch jeder andere in dem Buche 
finden, nicht nur der Mathematiklehrer. Aus 
den verschiedensten Gebieten werden Aufgaben 
entnommen, so aus analytischer Geometrie und 
Stereometrie, wodurch diese zwei für den 
Schüler oft völlig getrennten Zweige der Mathe- 
matik in enge Beziehung gesetzt werden. Ferner 
liefern Anwendungen unter anderem die Kine- 
matik, Physik, Geodäsie, Astronomie, Kunst 
und Technik. Man erkennt sogleich die Viel- 
seitigkeit. Teils ausführlicher, teils nur mehr 
andeutungsweise werden die Lösungen gegeben. 
Es kann kein Zweifel bestehen, daß durch eine 
Behandlungsweise der darstellenden Geometrie, 
wie der Verfasser sie hier vorschlägt, zunächst 
der ganze mathematische Unterricht eine starke 
Belebung erfahren muß, die dann aber auch — 
eben wegen der zahlreichen Beziehungen zu 
wesentlich ganz anderen Gebieten — dem ge- 
samten übrigen Unterricht zugute kommt. 

Ein ausführlicherer Abschnitt ist der Photo- 
grammetrie gewidmet, der Aufgabe, aus einer 
oder mehreren gegebenen Perspektiven eines 
räumlichen Gebildes seinen Grund- und Auf- 
rif} zu bestimmen. Während in den übrigen 
Abschnitten nur die wichtigsten Sätze voraus- 
geschickt werden, wegen der Begründung auf 
einschlägige Werke verwiesen wird, stellt der 
Verfasser hier eine kurze Theorie voran, die 
durchaus elementar gehalten ist und darum ohne 
weiteres in der Schule dem Unterricht zugrunde 
gelegt werden kann. Eine Reihe von ausführ- 


| lich gelösten Aufgaben verdeutlicht die Theorie. 
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Anwendungen aus Malerei, Architektur, Geo- 
däsie und Astronomie geben auch hier wieder 


ausgezeichnete Beispiele, wie jene Verkniipfung 
zu erreichen ist. Hier ist die Mathematik nicht 
mehr jene abstrakte Wissenschaft, die mit dem 
Leben nichts zu tun hat, wie sie dem Schüler 
gar zu leicht erscheint, hier ist wirkliches Leben. 
Der Abschnitt schließt mit einer kurzen Be- 
sprechung photogrammetrischer Apparate. Ein 
Anhang bespricht die Vorteile eines Projektions- 
apparates im mathematischen Unterricht. 

Eine umfassende Literaturübersicht bei je- 
dem der besprochenen Gebiete erleichtert ein 
eingehenderes Studium. 

Hervorzuheben sind schließlich noch die 
schönen, klaren Figuren und Abbildungen. 

H. Kochan. 


(Eingegangen 19. März 1905.) 


E. Rosenthal, Über die elastische Nach- 
wirkung bei Aneroid-Barographen. Bull. 
Akad. Imp. de St. Petersburg 19, Nr. 3, 
115-170. 1903. 

Die Aufgabe, den Einfluß der elastischen 
Nachwirkung quantitativ zu bestimmen, tritt 
wohl bei keiner Instrumentengattung so sehr 
in den Vordergrund, wie bei den im Titel ge- 
nannten. Namentlich seitdem die wissenschaft- 
liche Aeronautik zur Entwicklung kam, empfindet 
man die Unsicherheit, mit der wir die zu den 
übrigen Beobachtungen gehörigen Höhenlagen 
ermitteln können, so daß viele Messungsergeb- 
nisse tatsächlich in der Luft schweben. 

Auf irgendeinem theoretischen, allgemein 
gültigen Wege den tatsächlichen elastischen 
Nachwirkungen auch quantitativ nachzugehen, 
hat man schon bei einfacheren Apparaten als 
denen der Dosenbarometer aufgegeben und 
wohl die Vorstellung gebildet, daß diese quan- 
titativen Verhältnisse ganz individuelle seien 
und von Fall zu Fall verschieden. 

Mit um so größerem Interesse notieren wir 
eins der Resultate des Verfassers, wonach zu- 
nächst verschiedene Instrumente derselben Bau- 
art, sodann aber auch andere Konstruktionen 
in bezug auf ihr Verhalten in unserer Frage 
gar nicht so sehr voneinander abweichen. 

Das für den Praktiker wesentlichste Er- 
gebnis ist jedoch die Möglichkeit, jedem Baro- 
graphen auf Grund einer Prüfung im Labora- 
torium und nach einem für alle Apparate der Art 
gleichen Verfahren eine Skala zuzuordnen, die 
den Fehler durch die elastische Nachwirkung 
auf die Schwelle der Beobachtungsungenauig- 
keit durch die übrigen Fehlerquellen hinab- 
drückt. 

Bei Verfolgung dieses Zieles lehnt sich der 
Verfasser vielfach an eine ältere Studie von 
Chree an. 

Zunächst wird eine vorläufige Skala ein- 
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geführt, sodann diese auf die Grundskala des 
Instruments reduziert. 

Die vorläufige Skala ist die Mittellinie zwi- 
schen dem nach oben konkaven Kurvenbogen 
für steigenden Druck und dem nach oben kon- 
vexen für fallenden Druck. Die Abweichungen 
der halben Differenz der Kurvenordinaten beider 
Zweige mit der relativen Druckänderung ist die 
eine untersuchte Funktion, welche die vorläufige 
Skala festsetzt, die Abhängigkeit der Summe der 
halben Ordinaten von dem Druckintervall des 
Versuches die andere. Diese vorläufige Skala 
gilt eben für die speziellen Umstände des Ver- 
suches; sie wird allgemeingültig gemacht und 
führt so zur Grundskala des Instruments resp. 
der Instrumentengattung. 

Der Einfluß der Nachwirkung ist durch sehr 
viele Umstände gegeben, nämlich durch An- 
fangswert des Druckes, ganzes Druckintervall, 
Tempo der Druckänderung und Dauer der 
Ruhezeit nach Durchlaufen des Druckintervalls. 
Der Verfasser weiß aber Größen so zu defi- 
nieren, daß auf sie nur eines oder zwei dieser 
Momente wirksam werden. Namentlich durch 
die Einführung der mittleren Differenz der Ordi- 
naten der beiden Kurvenzweige bei + und 
— Â^, einer Größe, die von dem Tempo un- 
abhängig ist, solange dies gleichmäßig erhalten 
wird, vereinfachen sich die Verhältnisse recht 
bedeutend. So wird diese Funktion z. B. linear 
abhängig von der absoluten Größe des Gesamt- 
druckintervalls. Etwas weniger befriedigend ist 
die Reduktion der vorläufigen auf die Grund- 
skala, hier sind quadratische Glieder des Tempos 
zu benutzen. 

Da wegen der Schwierigkeit der Benennung 
oder auch nur Bezeichnung der Hilfsfunktionen 
es dem Referenten nicht möglich ist, die ein- 
zelnen Schritte der Überlegung hier zu rekapi- 
tulieren, so sei es ihm nur noch gestattet, dar- 
auf hinzuweisen, daß die Untersuchungsart des 
Verfassers für die empirische Erfahrung der 
elastischen Nachwirkung überhaupt von prak- 
tischem Werte erscheint. Auf jeden Fall ist 
die Möglichkeit dargetan und ein Verfahren an- 
gegeben, wie bei Barographen die elastische 
Nachwirkung so genau erhalten wird, daß die 
Genauigkeit der Wertentnahme 0,5 bis 1,0 mm 
betrage. A. Nippoldt. 

(Eingegangen 18. März 1905.) 


Wilhelm Foerster, Astrometrie oder die 
Lehre von der Ortsbestimmung im Himmels- 
raume, zugleich als Grundlage aller Zeit- 
und Raummessung. I. Heft: Die Sphärik 
und die Koordinatensysteme, sowie die Be- 
zeichnungen und die sphärischen Koordinaten- 
messungen. gr. 8. 160 S. Berlin, Georg 
Reimer. 1905. M. 4.—. 


Unter Astrometrie, einer Bezeichnung, die 
sich in neuerer Zeit mehr und mehr einzu- 
biirgern scheint, versteht der Verfasser die 
Lehre von den Maßbestimmungen der makro- 
kosmischen Konfigurationen und ihrer Verän- 
derungen, im wesentlichen also das, was man 
bisher als sphärische Astronomie zu bezeichnen 
pflegte. Abweichend von der sonst üblichen 
Methode stützt sich des Verfassers Darstellung 
nicht auf die beiden Grundebenen, Horizont 
und Aquator, er begründet vielmehr die Be- 
ziehungen der sphärischen Polarkoordinaten der 
Objekte auf zwei Fixpunkte, die er Polpunkt 
und Leitpunkt nennt. Dem Inhalte nach kann 
natürlich im wesentlichen kaum etwas Neues ge- 
boten werden, doch gewährt es einen eigenen 
Reiz, bekannte Resultate in strengerer und all- 
gemeinerer Form als bisher abgeleitet zu 
sehen. Das vorliegende Heft beschäftigt sich 
mit den grundlegenden Definitionen, den Koordi- 
natensystemen und den sphärischen Koordi- 
natenmessungen, wobei die Theorie der beiden 
Hauptinstrumente der Astrometrie, des Äqua- 
torials und des Universalinstrumentes gegeben 
wird. Das Werk soll in freier Folge ähnlicher 
Hefte fortgesetzt werden. E. Przybyllok. 

(Eingegangen 27. März 1905.) 


C.Jelineks Anleitung zur Ausführung meteoro- 
logischer Beobachtungen nebst einer Samm- 
lung von Hilfstafeln in zwei Teilen. 5. um- 
gearbeitete Auflage. Herausgegeben von der 
Direktion der k. k. Zentralanstalt für Meteo- 
rologie und Geodynamik. Erster Teil. An- 
leitung zur Ausführung meteorologischer Beob- 
achtungen an Stationen I. bis IV. Ordnung. 
8: IX u 127 S. mit 4 Wolkentafeln und 
37 Figuren im Texte. Wien 1905. Leipzig, 
W. Engelmann. M. 2.—. 

Da diese Anleitung hauptsächlich für die 
Beobachter der österreichischen meteorologi- 
schen Stationen bestimmt ist, so fordert sie 
von vornherein zu einem Vergleiche mit der 
vom kgl. preußischen meteorologischen Institut 
herausgegebenen Instruktion heraus. Von dieser 
unterscheidet sie sich hauptsächlich durch ihre 
Reichhaltigkeit, indem sie nicht bloß Beschrei- 
bung und Anweisung zum Gebrauch auch der 
nicht unumgänglich notwendigen Instrumente 
bringt, andererseits verschiedene Konstruktionen 
derselben Instrumentengattung. Insbesondere 
finden auch die einfacheren registrierenden In- 
strumente Beachtung. Als sehr wertvoll ist zu 
bezeichnen die Beigabe von vier Tafeln aus 
dem internationalen Wolkenatlas, die die haupt- 
sächlichsten Wolkenformen zeigen. Ein Kapitel 
ist den Erdbebenbeobachtungen gewidmet, die 
bei der Häufigkeit dieser Erscheinungen in 
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sind, als in Deutschland. Der zweite Teil der 
Anleitung wird außer einer größeren Samm- 
lung von Hilfstafeln eine meteorologische In- 
strumentenkunde bringen, in der dann alle die 
Instrumente aufgeführt werden, welche gewöhn- 
lich nur an den Zentralobservatorien und Sta- 
tionen 1. Ordnung Verwendung finden. 
E. Przybyllok. 
(Eingegangen 27. März 1905.) 


R. Bornstein, Unterhaltungen über das 
Wetter. Fragen und Antworten. 8. 48 S. 
mit einer Wetterkarte. Berlin, Paul Parey. 
1905. M. —.8o. 

Der Verfasser will in dieser gemeinverständ- 
lich gehaltenen und für einen weiteren Leser- 
kreis bestimmten Broschüre einen kurzen Über- 
blick über Ziele und Ergebnisse der neueren 
Wetterkunde geben. Besondere Berücksich- 
tigung findet, den Bedürfnissen der Praxis ent- 
sprechend, die Prognose auf Grund der Wetter- 
karte. Das Schriftchen wird seine Aufgabe 
recht gut erfüllen, und es ist ihm eine weitere 
Verbreitung zu wünschen, wozu der niedrige 
Preis nicht unwesentlich beitragen dürfte. 

E. Przybyllok. 


(Eingegangen 27. März 1905.) 


G. H. Darwin, Ebbe und Flut sowie ver- 
wandte Erscheinungen im Sonnensystem. 
Autorisierte deutsche Ausgabe nach der 
zweiten englischen Auflage von A. Pockels. 
Mit einem Einführungswort von G. v. Neu- 
mayer. 8. XXII u. 344 S. mit 43 Abbil- 
dungen im Text. Leipzig, B. G. Teubner. 
1902. Gebunden M. 6.80. 

In diesem Buche hat Darwin den Versuch 
gemacht, dem gebildeten Laien ohne mathema- 
tische Erörterungen einen Gegenstand klarzu- 
legen, für dessen Studium der Fachmann einer 
größeren Summe mathematischer Kenntnisse 
bedarf und das wohl zu den schwierigsten 
Kapiteln der Geophysik gezählt werden muß. 
Der Umstand, daß für das englische Original 
bereits eine zweite Auflage nötig wurde, be- 
weist, daß dieser Versuch gelungen ist. Die 
deutsche Übersetzung war aber auch darum 
eine sehr dankbare und lohnende Aufgabe, als 
in unseren populären Lehrbüchern der Astro- 
nomie die Gezeiten sehr knapp und dürftig be- 
handelt zu sein pflegen. Hier finden wir eine 
eingehende Darstellung der Ebbe und Flut, 
wie sie sich im Ozean sowohl wie in Flüssen 
zu zeigen pflegt. Auch die Niveauschwan- 
kungen, die man in Seen beobachtet hat, die 
sogenannten Seiches, finden gebührende Berück- 
sichtigung. Die Abweichung der Lotlinie und 


Österreich natürlich von größerer Wichtigkeit | die elastische Deformation der Erdoberfläche, 


die mit den Gezeiten eng zusammenhängen, 
sind in leicht faßlicher Form behandelt. Der 
schwierigste Punkt dürfte wohl für den den Stoff 
nicht völlig beherrschenden Leser das Kapitel 
über harmonische Analyse sein. Verfasser geht 
dann zu der Verwertung der Gezeitenbeobach- 
tungen über, zu ihrer Voraussagung. Hieran 
schließen sich noch einige Ausblicke auf ver- 
wandte kosmogonische Probleme. Dem Fach- 
mann wird das am Schlusse jedes Kapitels an- 
geführte Literaturverzeichnis von Wert sein. 
Das Buch bildet somit schon ein Mittelding 
zwischen einem populären Werk und einem 
Fachwerk, doch wird es jedem Gebildeten warm 
zur Lektüre empfohlen werden können. In 
unserer deutschen Literatur haben wir über 
diese Gegenstände kaum eine Schrift, die sich 
dem Darwinschen Buche auch nur an die 
Seite stellen könnte. E. Przybyllok. 
(Eingegangen 27. März 1905.) 


F.Linke, Luftelektrische Messungen bei zwölf 
Ballonfahrten. (Abhandlungen der kgl. Ge- 
sellschaft d. Wissenschaften zu Göttingen. 
Mathemat.-physikal. Klasse. Neue Folge, 
Band III, Nr. 5.) Quart. go S. mit 4 Tafeln. 
Berlin, Weidmannsche Buchh. 1904. M. 6.—. 
Verfasser hat bei zwölf Ballonfahrten wäh- 

rend der Jahre 1900 bis 1903 luftelektrische 

Messungen angestellt und ihre Ergebnisse näher 

untersucht. Zur Messung des Potentialgefälles 

sind mit einer Ausnahme stets Tropfkollektoren 
verwendet worden, zur Messung der Elektrizi- 
tätszerstreuung der Elster und Geitelsche 

Apparat. Die Untersuchungen bestätigen zu- 

nächst die Resultate früherer Ballonfahrten, 

daß das normale Potentialgefälle nach oben 
gerechnet positiv ist und mit der Höhe ab- 
nimmt. Weiterhin zeigt sich, daß Unstetig- 
keiten im Verhalten der meteorologischen Ele- 
mente, vorzüglich der Temperatur, Hand in 

Hand gehen mit Unstetigkeiten im Potential- 

gefälle und der Elektrizitätszerstreuung. Der 

Verfasser erklärt diese Erscheinung durch 

das Auftreten von Dunstschichten und be- 

gründet seine Ansicht in durchaus einwand- 
freier Weise. Von besonderem Interesse dürfte 
der Versuch des Verfassers sein, die Störung, 
die ein elektrisch leitender Ballon auf ein 
homogenes Feld ausübt, rechnerisch zu be- 
stimmen. E. Przybyllok. 
(Eingegangen 27. März 1905.) 


Hans Wagner, Die Dampfturbinen. Ihre 
Theorie, Konstruktion und Betrieb. Lex. 8. 
VI u. 146 S. mit 150 Abbildungen und 
ı Tafel. Hannover, Gebr. Janecke. 1904. 
In Leinen gebunden M. 8,—. 


Das Buch zerfällt in drei Teile, von denen 
der erste von der Theorie der Dampfturbine, 
der zweite von ihrer Konstruktion handelt, wäh- 
rend der dritte sie im Betriebe beschreibt. 

Der erste Teil, die Dampfturbinentheorie, 
ist dem Verfasser nicht recht gelungen. Trotz 
starker Anlehnung an Stodola und Zeuner 
sind ihm an verschiedenen Stellen Fehler unter- 
gelaufen, z. B. die Verwechslung von fav mit 
vdp. Auch über die Größe des in den Uber- 
druckturbinen verwendeten Reaktionsgrades ist 
der Verfasser sich nicht klar. 

Der zweite Teil, die Konstruktion der 
Dampfturbine, zerfällt in drei Abschnitte, von 
denen der erste über Turbinendetails handelt. 
Auch er enthält in den Festigkeitsberechnungen, 
die sich oft sehr eng an Stodola anschließen, 
einige recht störende Fehler. Interessant ist 
dagegen der Paragraph über Abdichtungen, in 
dem eigene Versuche des Verfassers besprochen 
werden. 

Kurz und recht klar, dabei mit guten Fi- 
guren versehen ist der 2. Abschnitt des 2. Teiles, 
der eine Übersicht über die wichtigsten Dampf- 
turbinensysteme gibt. Besonderes Interesse er- 
weckt die Besprechung der Dampfturbinen der 
Maschinenbau- Aktiengesellschaft ‚Union‘, in 
welcher zum ersten Male der Dampf in einer 
Hochdruck-Aktionsturbine (ungefähr Riedler- 
Stumpf) und dann in einer Niederdruck-Reak- 
tionsturbine (ungefähr Parsons) ausgenutzt 
wird. 

Der dritte Teil, die Dampfturbine im Be- 
triebe, handelt von Regulierungen, Konden- 
sationseinrichtungen, Okonomie und Anwen- 
dungsgebieten der Dampfturbinen. 

Das Werk will vom Standpunkt des „Tur- 
binenpraktikers‘“ geschrieben sein und sich ‘den 
„Bedürfnissen der Turbinenpraxis‘“ anpassen. 
Nun steckt aber die Turbinenpraxis noch recht 
in den Kinderschuhen und von den Erfahrungen, 
die einige wenige Firmen sich teuer genug er- 
kauft haben, kommt kaum etwas in die Lite- 
ratur. Auch dem Verfasser scheint nicht viel 
davon zu Gebote gestanden zu haben. Da ist 
es denn sehr erklarlich, daß das vorliegende 
Buch seinen Zweck nicht vollständig erreichen 
konnte und mit wenigen Ausnahmen nur das 
wiedergibt, was in der Originalliteratur schon 
exakter und ausführlicher abgehandelt wurde. 
Ingenieure, welche sich mit der Konstruktion 
von Dampfturbinen befassen, werden daher dies 
Werk kaum zu Rate ziehen und nach wie vor 
auf die Quellen angewiesen sein, wenn auch 
deren Studium mehr Mühe verursacht, als das 
des vorliegenden Werkes. Rudolf Lorenz. 


(Eingegangen 29. März 1904.) 


E. T. Whittaker, A treatise on the analy- 
tical dynamics of particles and rigid bodies; 
with an introduction to the problem of three 
bodies. gr. 8. Cambridge, University Press. 
1904. (London, C. J. Clay and Sons.) Ge- 
bunden 12 sh. 6 d. no. 

Die in England iibliche Behandlung der analy- 
tischen Mechanik, welche bei uns so recht eigent- 
lich erst durch Thomson und Taits leider un- 
vollendet gebliebenes Lehrbuch bekannt gewor- 
den ist, unterscheidet sich nicht unwesentlich von 
derjenigen in Deutschland. Während man hier 
das Hauptgewicht auf die strenge Begründung 
und den Ausbau der allgemeinen Theorie, ins- 
besondere die Diskussion der sog. Prinzipe legt, 
bevorzugt der Brite entschieden konkrete Ein- 
zelprobleme, deren Lösung man bei uns gern 
den Physikern und Ingenieuren überläßt. Schon 
Thomson und Tait überraschten durch die 
Fülle solcher Probleme, hinter der die Syste- 
matik des Ganzen fast verschwand, und Rouths 
umfassende „Dynamics of rigid bodies“ zerfällt 
geradezu in eine Anzahl nur lose zusammen- 
hängender Abhandlungen dieser Art. Natürlich 
setzt das Studium dieser Werke schon eine ge- 
wisse Vertrautheit mit den Elementen der Me- 
chanik und vor allem eine ziemlich weitgehende 
Beherrschung der mathematischen Analyse ein- 
schließlich der Variationsrechnung voraus. Sie 
können mithin für Anfänger nicht in Betracht 
kommen und dies gilt auch für das vorliegende 
Buch von Whittaker, obwohl der logische 
Aufbau des Stoffes dessen Lektüre gegenüber 
den obengenannten Schriften, mit denen es eine 
reiche Auswahl von Anwendungen und Bei- 
spielen gemein hat, sehr erleichtert. Der Inhalt 
des Buches und seine durch den Wegfall aller 
Figuren (analog Lagrange) scharf gekennzeich- 
nete analytische Behandlung erhellt aus den 
folgenden Kapitelüberschriften: Kinematische 
Vorbemerkungen, Bewegungsgleichungen, Inte- 
grationsprinzipien, Lösbare Probleme der Punkt- 
mechanik, Dynamische Konstanten der Körper, 
Lösbare Probleme der Mechanik starrer Körper, 
Schwingungstheorie, nicht holonome und dissi- 
pative Systeme, Prinzipe von Hamilton und 
GauB, Hamiltons Bewegungsgleichungen und 
ihrer Integral-Invarianten, Transformationen, 
Eigenschaften der Integrale dynamischer Diffe- 
rentialgleichungen, Die Reduktion des Drei- 
körperproblems, Theoreme von Bruns und 
Poincaré, Allgemeine Theorie der Bahnen, 
Integration durch periodische Reihen. 

Das ganze Werk, in dem auch zahlreiche 
nichtenglische Arbeiten neuesten Datums be- 
rücksichtigt wurden, ist bei aller Gedrängtheit 
außerordentlich klar geschrieben; für den Wert, 
der auf möglichst anschaulich formulierte Kri- 
terien gelegt wird, möge dasjenige für die Bahn 
eines Himmelskörpers um ein Gravitationszentrum 
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angeführt werden (S. 87): Es ergibt sich eine 
Ellipse, Parabel oder Hyperbel, wenn die Ge- 
schwindigkeit des Körpers in der Anfangsstel- 
lung kleiner, gleich oder größer ist als die Fall- 
geschwindigkeit aus der Ruhelage im Unend- 
lichen. Leider verbietet der Raum, auf weitere 
Einzelheiten, von denen ich nur noch die ele- 
gante Darstellung der ,,dissipativen Systeme“ 
erwähnen möchte, einzugehen. Das Werk lohnt 
in allen seinen Teilen reichlich die Mühe des 
darauf verwandten Studiums und würde eine 
Übersetzung ins Deutsche wohl verdienen. 
H. Lorenz. 
(Eingegangen 29. März 1904). 


Ernst Mach, Die Mechanik in ihrer Ent- 
wickelung historisch-kritisch dargestellt. 
5. verb. u. verm. Auflage. (Internationale 
wissenschaftliche Bibliothek 59. Bd.) 8. XVI 
u. 561 S. mit 257 Abbildungen. Leipzig, 
F. A. Brockhaus. 1904. M. 8,—. Gebun- 
den M. 9,—. 

Mit großer Genugtuung wird man jede neue 
Auflage des klassischen Werkes von Mach be- 
grüßen, da sie Zeugnis ablegt von dem steigen- 
den Interesse für eine tiefere Auffassung der 
Mechanik als Grundlage aller Naturwissenschaft. 
Auf den Inhalt und die Tendenz des Buches 
näher einzugehen, erübrigt sich angesichts seiner 
großen Verbreitung; es genügt vielmehr darauf 
hinzuweisen, daß der Verfasser wiederum mit 
unermiidlichem FleiBe alle neueren Erscheinungen 
verfolgt und soweit angängig, ihre Ergebnisse 
in der neuen Auflage verarbeitet hat. 

H. Lorenz. 
(Eingegangen 29. März 1904.) 


J. Swinburne, Entropy; or Thermodynamics 
from an engineer’s standpoint. London, 
Constable & Co. 1904. 

„Ein neuer Weg zu einem alten Ziel kann 
nicht schaden, sondern eröffnet neue Blicke und 
ist deshalb oft von großem Nutzen.“ 

Mit diesem Satze verficht Swinburne die 
Berechtigung seines Werkes und seine Absicht, 
ein schwieriges Gebiet der Thermodynamik neu 
zu behandeln. Das Werk ist eine erweiterte 
Ausgabe einer Reihe von Aufsätzen, die Swin- 
burne unter demselben Titel im „Engineering“ 
1903 veröffentlicht hat. Der Verfasser bemüht 
sich, dem besprochenen Teil der Thermody- 
namik eine klarere und vor allem mehr ein- 
wandsfreie Gestaltung zu geben, als die meisten 
Lehrbücher, die nach seiner Meinung vielfach 
irreführende und unverständliche Ausführungen 
enthalten; insbesondere der Begriff der Entro- 


| pie sei kaum irgendwo richtig umschrieben 


und dargestellt. Durch einseitige Behandlung 
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und Bevorzugung von umkehrbaren Kreis- 
prozessen würden für allgemeine und wirklich 
vorkommende Fälle unzulässige Schlüsse über 
das Wesen der Entropie, die numerische Größe 
ihrer Änderung und über die Eigenschaften 
des „Wärmediagrammes“ (Swinburne bezeich- 
net es nach englischer Art durchwegs als ,, O®“- 
Diagramm) gezogen. 

In den ersten beiden Abschnitten des Werkes 
wird der Unterschied zwischen der Anschauung 
des Verfassers und der von ihm als ,,orthodox‘' 
gekennzeichneten üblichen Betrachtungsweise 


beleuchtet. Swinburne geht davon aus zu 
zeigen, was Entropie nicht ist: Es ist keine 
Energie, kein ,„Wärmegewicht“, und nicht 


dimensionsgleich a a ist nicht gleich 


dem Ausdruck [°F (W Warmemenge, 7 


absolute ER sondern tatsächlich größer, 
sie ist auch kein „Wärmefaktor‘; das „O&‘-Dia- 
gramm ist nicht ohne weiteres ein Wärmedia- 
gramm, und die Fläche desselben stellt weder 
die ganze Wärme eines Körpers noch die von 
ihm aufgenommene Wärme oder die ihm inne- 
wohnende Energie dar. Das seien alles falsche 
und irreführende Auffassungen, die aber in vielen 
Lehrbüchern (besonders über Dampfmaschinen) 
zu finden seien. 

Entropie ist nichts anderes, als ein Maß für 
den Verlust, der bei nicht umkehrbaren Pro- 
zessen notwendigerweise auftritt, und Swin- 
burne definiert sie noch so: Zunahme der 
Entropie ist eine Größe, welche, mit der klein- 
sten auftretenden und erreichbaren Temperatur 
multipliziert, den unvermeidlich erfolgenden 
Verlust an Wärmeenergie ergibt. (Dieser Ver- 
lust ist jener Teil der Wärmeenergie, welcher 
unwiederbringlich bei der niedrigsten benütz- 
baren Temperatur dahin gegeben werden muß). 
Späterhin erläutert Swinburne noch mehrmals 
den Begriff der Entropie, wobei er besonders be- 
tont, daß ihre Zunahme immer größer ist, als 


d 
J ne weil umkehrbare Prozesse niemals vor- 


kommen. Man könnte höchstens sagen: Bei 
einem umkehrbaren Vorgang wird die Ände- 
rung der Entropie durch diesen Ausdruck ge- 
messen. Bei einem gewöhnlichen, nicht umkehr- 
baren Vorgang ist die Änderung der Entropie 


d 
aber ® = (7 dl P., wobei 2, als die un- 


kompensierte, nicht durch einen andern Vor- 
gang aufgehobene Entropie bezeichnet wird. 
Es wird zum Schluß des Buches gezeigt, daß 
P, nichts anderes ist, als das negative soge- 
nannte „thermodynamische Potential”, wie es 
von Planck, van Laar und anderen eingeführt 
sei, der Ausdruck sei aber sehr unglücklich 
gewählt. 


SPuyskalsehe Zeitschrift. 
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Ausführlich bespricht Swinburne das „9%“. 
Diagramm für ein Gas und für Wasserdampf. 
Unter wiederholter Kritik der herkömm- 
lichen Auffassung werden insbesondere auch die 
Nomenklatur der Thermodynamik und die ver- 
schiedenen vorgeschlagenen „Einheiten“ be- 
sprochen. Bei dieser Gelegenheit wird als ein 
Hauptargument gegen die Anwendung des 
C.G.S.-Systems in der (englischen) Thermo- 
dynamik der Umstand angeführt, daß keine 
recht brauchbare Dampftabelle in diesem Sy- 
stem vorhanden sei (?), wie z. B. auf der andern 
Seite die von Peabody oder Reeve. 

Im weiteren gelangt der Verfasser zu der 
Einführung eines neuen Begriffes bei nicht um- 
kehrbaren Vorgängen: „ungewonnene Leistung“ 
(ungained work). Das ist ein Teil von verfüg- 
barer Arbeitsleistung, die infolge der Unvoll- 
kommenheit einer Vorrichtung nicht ausgenützt 
worden ist. Er definiert sie als das Produkt,, un- 
kompensierte Entropie und Temperatur‘ (/@d®.), 
und sie verhält sich bei einer Temperatur ©, zum 
„unvermeidlichen‘“ Verlust (bei der niedrigsten 
Temperatur O») wie ©, : O}. Beim umkebrbaren 
Vorgang ist alle Entropie aufgewogen, kompen- 
siert, daher ist dort auch keine „ungewonnene 
Leistung“ vorhanden. Von diesem Begriff aus- 
gehend wird gezeigt, daß bei jedem nicht um- 
kehrbaren Vorgang die Flächen des Druck- 
(,2v")-Diagramms und des „@®®P“_Diagramms 
(in entsprechenden Maßstäben gezeichnet) nicht 
gleich sind, sondern dal ihr Unterschied ver- 
ursacht wird von 2 Teilen, von der ,,ungewon- 
nenen Arbeit“ und von unvermeidlich ver- 
lorener Arbeit. Und darin liegt eine Möglich- 
keit der Verbesserung solcher Prozesse. 

Ein Indikatordiagramm kann nur angenähert 

s ,pv"-Diagramm betrachtet werden. Den- 
noch ist es nützlich, ein solches zu benützen, um 
daraus das „PP“ -Diagramm abzuleiten mit 
Hilfe von Dampftabellen etc.; aus dem Ver- 
gleich der Flächen und aus der Beurteilung 
der unteren Temperaturgrenze des Prozesses 
ergeben sich dann Fingerzeige für eine Er- 
hohung des Wirkungsgrades. Während bei 
Kolbenmaschinen freilich die ,,ungewonnene 
Leistung“ (bei der nichtumkehrbaren Expan- 
sion) nur sehr gering sein kann, könnte sie 
bei Dampfturbinen möglicherweise von größerer 
Bedeutung sein. Im Zusammenhang damit wird 
eine Anwendung dieser Anschauungsweise auf 
Dampfturbinen kurz besprochen. 

Es folgt ein ausführliches Kapitel über 
Wärmeleitung und die Entropieverhältnisse da- 
bei. Zum Schlusse dieses Abschnitts wird ge- 
zeigt, daß eine rein physikalische Definition der 
Entropie sich nicht geben läßt, da sie eigent- 
lich nur eine Rechengröße, eine Funktion der 
Wärme und des Zustandes eines Körpers sei, 
die außerdem in der verschiedensten Weise ent- 


steht; nur ihr Resultat ist immer dasselbe, näm- 
lich Verlust. 

Anknüpfend an die historische Entwicklung 
der Thermodynamik, bringt Swinburne zum 
Schluß noch einen Entwurf für eine neue Dar- 
stellung der Thermodynamik (er nennt sie „die 
Umkehrbarkeit der Thermodynamik‘). Swin- 
burne beginnt mit dem Begriff der Energie, 
mit den drei unmöglichen Perpet. mobil. (Ver- 
fasser unterscheidet drei; reibungsfreie unaufhör- 
liche Bewegung ohne Arbeitsleistung gilt ihm 
auch als solches, wiewohl sie „theoretisch“ mög- 
lich wäre.) Sodann leitet er über zu den Be- 
griffen von Entropie und Verlust etc., wobei 
aber stets der nichtumkehrbare Vorgang als 
Normalfall, ein umkehrbarer aber als ideale Ab- 
straktion behandelt wird. Dabei ergibt sich die 
Gelegenheit, auf die vorbesprochenen Ausdrücke, 
wie „ungewonnene Leistung“, thermodyna- 
misehes Potential und andere noch einmal von 
allgemeinen Gesichtspunkten einzugehen. Mit 
einigen Bemerkungen über chemische Energie 
und Hinweisen auf die kinetische Gastheorie 
schließt Swinburne die lesenswerte Schrift, die 
jedenfalls manche wertvolle neue Gesichtspunkte 
bietet, wenn auch die wiederholten Angriffe und 
scharfen Urteile über die bisherige Literatur 
nicht immer gerechtfertigt sein mögen. 

A. Pröll. 
(Eingegangen 29. März 1904.) 


M. Abraham, Theorie der Elektrizität. I. Band: 
Einführung in die Maxwellsche Theorie der 
Elektrizität. Mit einem einleitenden Ab- 
schnitte über das Rechnen mit Vektorgrößen 
in der Physik von A. Föppl. 2. vollst. 
umgearb. Auflage herausgeg. von M. Abra- 
ham. gr. 8. XVIII u. 443 S. mit 11 Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 1904. Gebunden 
in Leinen M. 12.—. 

Das vorliegende Lehrbuch der Elektrizität 
darf ohne Einschränkung als erstklassige Leistung 
bezeichnet werden. 

Es vertritt sowohl in der Bewertung der 
Maxwellschen Theorie den modernen Stand- 
punkt, der in dieser Theorie die Vorstufe zu 
einer atomistischen, der sog. Elektronentheorie, 
sieht, als auch in der Form: der Verfasser be- 
dient sich durchweg der Symbole der Vektor- 
analysis, die sich in der Tat zur Wiedergabe 
der Faradayschen Idee vom Kraftflu8 am 
besten eignet. 

Demgemäß gibt der erste Abschnitt eine 
ausgezeichnet gelungene knappe, klare und 
präzise Einführung in die Theorie der Vektoren 
und Vektorfelder. Derjenige, der diesen Ab- 
schnitt (122 Seiten) gewissenhaft durchgearbeitet 
hat, — das allerdings ist die notwendige Vor- 
aussetzung —, wird bei weiterem Studium des 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 16. 


BR El 


Werkes dem Urteile des Verfassers zustimmen, 
daß es sich im Hinblick auf die erzielte Eleganz 
und Prägnanz der Mühe lohnt, Vektoranalysis 
zu treiben. | 

Der zweite Abschnitt behandelt das elektro- 
statische Feld in den vier Kapiteln: das elek- 
trische Feld im Luftraume (Äther); Dielektrika; 
Energie und ponderomotorische Kräfte des 


elektrischen Feldes; der elektrische Strom. 


Der dritte Abschnitt behandelt das elektro- 
magnetische Feld; in dem ersten, die magne- 
tischen Vektoren betreffenden Kapitel, werden 
die sog. Maxwellschen Gleichungen abgeleitet, 
im folgenden auf die Elektrodynamik quasi- 
stationärer Ströme und besonders auf elek- 
trische Resonanz, elektrische und magnetische 
Koppelung im Anschluß an M. Wien, an- 
gewendet. Das dritte Kapitel endlich bringt 
die Diskussion der für die Maxwellsche Theorie 
charakteristischen Erscheinung, der elektrischen 
Wellen. Hier finden u. a. die Hagen-Rubens- 
schen Versuche über das Reflexionsvermögen 
der Metalle ihren Platz, die die Gültigkeit der 
einfachen Maxwellschen Theorie bis zu Wellen 
von ca. 10 u herab erwiesen haben. 

Der letzte Abschnitt: „Weiterer Ausbau der 
Theorie“ bringt im 1. Kapitel die ferromagne- 
tischen Körper und leitet im zweiten (Elektro- 
dynamik für bewegte Körper) zur Elektronen- 
theorie über, der der 2. Band gewidmet sein 
soll. Hier, wie überall, ist die wunderbar 
klare Formulierung und das glückliche Heraus- 
greifen des springenden Punktes zu erwähnen: 
die Diskussion der Hertzschen Gleichungen für 
bewegte Körper — im Gegensatze zu den 
Gleichungen der Lorentzschen Elektrodynamik 
— bildet dafür ein glänzendes Beispiel. 

Endlich möchte ich noch hervorheben — 
was man infolge der Sprödigkeit des Stoffes 
in den meisten derartigen Werken vermissen 
muß — daß die Form der Darstellung wie 
Handhabung der Sprache mustergültig ist. 

Wir dürfen dem 2. Bande mit den größten 
Erwartungen entgegensehen. 

Clem. Schaefer. 
(Eingegangen 12. April 1905.) 


J. Classen, Theorie der Elektrizität und des 


Magnetismus. II. Band: Magnetismus und 
Elektromagnetismus. (Sammlung Schubert 
42. Band.) 8. IX u. 251 S. mit 53 Figuren. 


Leipzig, G. J. Göschensche Verlagshandlung. 

1904. M. 7.—. 

In dem vorliegenden Bändchen bringt der 
Verfasser die Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus zum Abschlusse; die Darstellung 
ist überall klar und zuverlässig. Besonders 
gefallen haben mir die Kapitel 7 bis 9, in 
denen nach dem Vorgange Föppls zunächst 
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aus wenigen -Erfahrungstatsachen die Max- 
wellschen Gleichungen abgeleitet werden, die 
ja nach Hertz das Wesentliche der Theorie 
Maxwells bilden. Dementsprechend ist im 
folgenden der Gedankengang der Hertzschen 
Arbeit ,,Uber die Grundgleichungen der Elektro- 
dynamik für ruhende Körper“ eingeschlagen, 
den der Verfasser mit Recht als den einheit- 
lichsten, systematischsten und übersichtlichsten 
bezeichnet. Clem. Schaefer. 


(Eingegangen ı2. April 1905.) 


A. H. Bucherer, Mathematische Einführung 
in die Elektronentheorie. gr. 8. IV u. 
148 S. mit 14 Figuren. Leipzig, B. G. Teubner. 
1904. Gebunden in Leinwand M. 3.20. 


Ein kurzgefaßtes Lehrbuch der Elektronen- 
theorie wird in diesem Moment allen Physikern 
willkommen sein. Das Ziel des Verfassers, 
„eine einfache, möglichst klare Darstellung der 
mathematischen Grundlagen“ zu schreiben, dürfte 
im großen und ganzen erreicht sein; nur könnte 
im Punkte der Klarheit bei einer Neuauflage 
wohl noch mehr geschehen. Außerdem wäre 
es wünschenswert, wenn der Verfasser sich, 
was die Schreibweise von Vektorsymbolen an- 
geht, mit derjenigen der mathematischen Enzy- 
klopädie in Übereinstimmung setzte, so nament- 
lich das Vektorprodukt statt durch V durch [ ] 
andeutete. Zu loben ist es, daß das Buch 
physikalischen Charakters ist; doch müßten 
diese Partien, zum Beispiel die im Entwurf gute 
Einleitung, m. E. noch systematischer gearbeitet 
werden; ein Lernender wird sonst, wie ich 
fürchte, wenig Nutzen davon haben. 

Clem. Schaefer. 


(Eingegangen ı2. April 1905.) 


C. F. Gauß, Allgemeine Grundlagen einer 
Theorie der Gestalt von Flüssigkeiten im 
Zustand des Gleichgewichts. Übersetzt von 
R. H. Weber. Herausgegeben von H. Weber. 
(Ostwalds Klassiker der exakten Wissen- 
schaften Nr. 135.) 8 u. 73 S. mit 1 Fig. im 
Text. Leipzig, W. Engelmann. 1903. M. 1,20. 

Die Aufnahme der für die Theorie der Ka- 
pillarität grundlegenden Abhandlung von Gauß 
in die Ostwaldsche Sammlung begrüßen wir 
mit Freude; ist doch diese Abhandlung durch 
ihre Klarheit in der Formulierung der Grund- 
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hypothesen und ihre Sorgfalt in der Entwick- 
lung der Folgerungen noch heute vorbildlich. 


M. Abraham. 
(Eingegangen 5. Mai 1905.) 


Berichtigung. 


Zu meinem Aufsatze „Optische Methoden zur Messung 
hoher Temperaturen“ t) habe ich berichtigend zu bemerken: 
Die von mir S. 457, Spalte ı gemachten und der Arbeit der 
Herren Day and Van Orstrand entnommenen Angaben sind 
insofern irrig, als die Abhängigkeit der „Konstanten“ 
cı und c} des Wienschen Gesetzes von der Wellen- 
länge von den Herren Lummer und Pringsheim ge- 
meinsam gefunden worden ist. Die betreffende Publi- 
kation, in welcher sich auch die Daten meiner Tabelle 6 
finden, ist in den Verhandlungen der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft 1899 erschienen, 2) Herrn Prof. Pringsheim 
danke ich für seinen freundlichen Hinweis auf diesen Irrtum. 
1) Diese Zeitschr. 6, 450—464, 1905. 

2) O. Lummer und E. Pringsheim, Die Verteilung 
der Energie im Spektrum des schwarzen Körpers. Verh. d. 
D. Phys. Ges. 1, 23—41, 1899. 


Berlin-Schöneberg, 3. August 1905. 
Max Ikle, 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Der Privatdozent für Mathematik an der Universität Göt- 
tingen, Dr. Otto Blumenthal, ist unter Verleihung des 
Professortitels als Dozent an die Technische Hochschule in 
Aachen berufen worden. 

Dem Privatdozenten für Chemie an der Berliner Univer- 
sitit, Dr. phil. Arthur Rosenheim, ist der Professortitel 
verliehen worden. 

Eisenbahnbaumeister Dank in Metz hat einen Ruf als o. 
Professor an die Technische Hochschule in Aachen erhalten. 
— Der Oberbibliothekar und Mathematikprofessor Dr. R. 
Haußner an der Technischen Hochschule in Karlsruhe hat 
einen Ruf nach Jena angenommen. — Der Professor fiir dar- 
stellende Geometrie Dr. F. Schur hat einen Ruf an die 
Technische Hochschule in Berlin erhalten, ihn aber abgelehnt 

Die Barnard-Medaille, die von der Columbia-Universitat 
in New York vergeben wird, ist diesmal dem französischen 
Physiker Henri Becquerel verliehen worden. 

An der deutschen Technischen Hochschule in Brünn 
tritt zu Ende des laufenden Studienjahres der ordentliche 
Professor der Mechanik Karl Hellmer in den Ruhestand. 

Im Alter von 87 Jahren starb am 2. Juli in Budapest 
der Mathematiker und Geodät, emeritierter Professor des 
dortigen Polytechnikums Stephan Krusper, ordentliches 
Mitglied der ungarischen Akademie der Wissenschaften. 


Gesuche. 


Tüchtiger Pbysiker 


für die Meßinstrumenten-Abteilung unserer Apparate- 
fabrik baldigst gesucht. — Gefl. Angebote mit Bil- 
dungsgang, Gehalts-Ansprüchen etc. erbeten an 


Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft Apparatefabrik 
Berlin N. 31, Ackerstr. 71/76. 


Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Gottingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALM ITTEI LUNGEN. 


Zur Theorie der elektrischen Kataphorese und | 
der Oberflächenleitung. 


Von M. von Smoluchowski. 


I. In einer unlängst erschienenen ') Arbeit 
hat Herr Cruse recht interessante Versuchs- | 
resultate mitgeteilt, denenzufolge die bisher | 
bekannten Gesetze der elektrischen Kataphorese | 
in zweierlei Hinsicht zu erweitern resp. zu 
modifizieren wären: ı) Mit zunehmender Tem- 
peratur wächst die durch Tondiaphragmen pro 
Stromeinheit überführte Wassermenge (die sog. 
Wiedemannsche Konstante) bis zu einem | 
Maximum (bei ca. 35—40°) und nimmt dann | 
wieder ab; 2) dieselbe ist nur bei geringen 
Stromdichten wirklich konstant, bei größeren 
Stromdichten nimmt sie bis zu einem Maximum | 
zu, um dann wieder rapid abzunehmen. | 

Bezüglich der theoretischen Interpretation | 
dieser Resultate möchte ich nun bemerken, daß 
dieselben nicht, wie Cruse meint, mit der aus | 
Helmholtz’ Theorie folgenden Formel: 


een OT 
M = (9; Pa) 7 


in Widerspruch stehen, sondern sich sehr wohl 
mit derselben vereinigen lassen. 

Allerdings wurde die Leitfahigkeit des be- | 
nutzten destillierten Wassers sowie deren An- 
derung mit Temperatur und event. auch Zeit, 
von Cruse ‘nicht speziell gemessen, und auch 
über die Temperatur-Abhängigkeit der Poten- 
tialdifferenz der Doppelschichte 9 — ga kann 
man nichts Bestimmtes voraussagen; wenn aber 
als Maßzahl des spezifischen Widerstandes o die 
von Cruse beiläufig gemessenen Widerstände 
zwischen den Elektroden (resp. in deren Er- 
mangelung die aus der Potentialdifferenz be- 
rechneten Widerstände) angenommen werden, 


1) Diese Zeitschr. 6, 201—204, 1905; ausführlicher in 
einer Göttinger Dissertation: „Über die elektr. Kataphorese 
des destillierten Wassers durch poröse Tondiaphragmen 
(Pukallmasse).“ 


und wenn man andererseits die genauen Werte 
` der relativen Zähigkeit des Wassers (aus Lan- 


 dolt-Börnstein) für die betreffenden Tempe- 


raturen berücksichtigt, so erhält man für den 


6 Ä 
. Faktor u bei allen vier vom Verfasser ange- 


führten Versuchsreihen ein Anwachsen bis zu 
einem Maximum, bei 29—40” (nur beim zweiten 
Versuch Abnahme und dann Anwachsen zu 
einem relativen Maximum) und dann wieder 
eine rasche Abnahme. Als Beispiel seien die 
betreffenden Werte für den in dieser Zeitschrift 
graphisch dargestellten Versuch angeführt: 


t 9,50 24,29 31,09 36,09 40,29 49,99 65,80 
o l ; 
ú 405 491 476 498° 488 363 296. 


Eine quantitative Übereinstimmung mit der 
überführten Wassermenge ist natürlich bei 
dieser primitiven Berechnungsart gar nicht zu 
erwarten, aber qualitativ folgt ein ganz gleicher 
Gang aus Formel (1) und Beobachtung, unter 
Annahme eines konstanten 9 — Pa. Daß der 
Widerstand o nicht der Zähigkeit proportional 
geht, ist wohl begreiflich, da er ja auch vom 
wechselnden Dissoziationsgrad abhängt. Ob 
aber der von Cruse beobachtete Gang eine 
ausnahmslose Regel bildet (z. B. auch für 
vollständig dissoziierte Elektrolyte gilt), ist von 
vornherein wohl nicht zu entscheiden. 

Was nun die Abhängigkeit dieser Erschei- 
nung von der Stromstärke anbelangt, könnte 
eine bei sehr großen Stromdichten auftretende 
Divergenz zwischen Beobachtung und jener 
Formel, welche als Grenzfall für schwache 
Ströme und daher „langsame“ Bewegung ab- 
geleitet wurde'), nicht überraschen. Trotzdem 
glaube ich, daß die von Cruse konstatierten 
Abweichungen vom Proportionalitätsgesetz sich 
hinreichend als sekundäre Folgen der Strom- 
wärme erklären lassen und somit auch hierin 


1) Smoluchowski, Bullet. Acad Cracovie 185, 1903. 


jene Formel nicht widerlegen. Man bedenke 
nämlich, daß für den Verlauf der Erscheinung 
die Temperatur des Wassers innerhalb der 
Poren des Diaphragmas maßgebend ist, welche 
bedeutend höher sein muß als die von Cruse 
gemessene Mitteltemperatur des Wassers im 
Behälter. Eine ungefähre (etwas übertriebene) 
Abschätzung kann in folgender Weise geschehen: 
die Erwärmung des Wassers im linken Be- 
hälter während der ganzen ersten Versuchs- 
reihe betrug 6,9°, im rechten Behälter 1,3°, der 
6,9— 1,3 
6,9 + 1,3 
der gesamten Stromarbeit an, welcher auf die 
Erwarmung des die Diaphragmaporen passieren- 
den Wassers entfallt. Somit folgt aus der An- 
zahl 5157 Watt und der pro Sek. übertretenden 
Wassermenge 16,5 gr eine Temperaturerhöhung 
von 51°, das ist im ganzen eine Temperatur 
von 68,5° für die größte Stromstärke. Daß 
bei dieser Temperatur eine Abnahme der über- 
führten Wassermenge eintritt, ist nach den 
Resultaten des ersten Teiles selbstverständlich. 
Eine analoge Rechnung ergibt für die beobach- 
teten Maximalwerte des Wiedemannschen 
Koeffizienten eine Diaphragmen-Temperatur von 
50,2° bei der ersten und 40,7° bei der zweiten 
Versuchsreihe, in naher Übereinstimmung mit 
den Resultaten des ersten Teiles. 


Quotient 


II. Einige Bemerkungen möchte ich auch 
anläßlich der von Cruse berührten Frage nach 
der Berechtigung der verschiedenen Theorien 
der Kataphorese und verwandter Erscheinungen 
anschließen. Helmholtz’ Theorie ist hier 
nicht in ihrer ursprünglichen Form anwendbar, 
da sich diese nur auf den Fall Poiseuillescher 
Kapillarröhren bezog, sondern in der ver- 
allgemeinerten Form, welche ich loc. cit. an- 
gegeben habe. Diese Theorie stimmt im 
wesentlichen mit der Theorie Lambs überein, 
nämlich darin: daß die elektrischen Kräfte, 
welche auf die Ladung der an den Wänden 
anliegenden Doppelschicht angreifen, die Flüssig- 
keit gleichsam ‚an der Haut“ weiterziehen. 
Der Unterschied betrifft lediglich die Voraus- 
setzungen über die Dicke der Doppelschichte. 
Ist dieselbe hinreichend groß im Vergleich zu 
molekularen Dimensionen, so wird die tangen- 
tiale Bewegung der äußersten Flüssigkeits- 
schichte längs der Wand gemäß den Gleichun- 
gen für zähe Flüssigkeiten vor sich gehen, wie 
die erste der obigen Theorien annimmt. Ist 
dieselbe so klein, daß die Anwendung jener 
Gleichungen nicht mehr gestattet ist, so kann 
man doch immer noch annehmen, daß die ge- 
ladene Grenzschichte mit einer der wirkenden 
Kraft proportionalen Geschwindigkeit sich be- 
wegen wird, nur wird jetzt der Proportionalitäts- 
faktor nicht mehr a priori aus dem Zähigkeits- 
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= 0,68 gibt den Bruchteil | 


koeffizienten der Flüssigkeit ableitbar sein; dies 
ist die Bedeutung des bei Lamb an Stelle von 


> auftretenden Faktors 2 . 
ud 


Bisher ist keine Erscheinung bekannt, welche 
eine Entscheidung zwischen beiden Theorien 
ermöglichen würde; um Formel (1) zu wider- 
legen, müßte man eine unabhängige Methode 
zur Bestimmung von @; — Pa besitzen, dagegen 
könnte ein umfangreiches Beobachtungsmaterial 
eventuell einen Wahrscheinlichkeitsbeweis gegen 
Lambs Formel ergeben, falls sich nämlich die 
aus obigen Formeln berechneten Potential- 
differenzen verschiedener Stoffe in eine Span- 
nungsreihe einordnen ließen. 

III. Bei dieser Gelegenheit möge eine, wie 
ich glaube, noch nicht bemerkte Folgerung 
dieser Theorien hervorgehoben werden, welche 
wohl einer direkten Verifizierung wert wäre. 
Es drängt sich nämlich die Frage auf, woher 
die infolge innerer Reibung der Flüssigkeit, 
namentlich in den Grenzschichten, erzeugte 
Wärme stammt, welche sich über die Joule- 
sche Wärme superponieren muß. Offenbar aus 
der elektrischen Energie. Somit muß eine 
größere Elektrizitätsmenge hindurchgeleitet 
werden als ohne Wirkung der Oberflächen- 
schichten. 

Dies ist ohne weiteres klar, denn infolge 
Bewegung der Doppelschichtladung (oder ge- 
ladener Ionen, was auf dasselbe hinauskommt) 
muß ein konvektiver Strom längs der Wände 
entstehen, dessen Größe sich z. B. für den ein- 
fachsten Fall einer zur Stromrichtung parallelen 
Röhre leicht ableiten läßt. Benutzen wir der Ein- 
fachheit wegen die Lambsche Bezeichnungs- 
weise, so ist die Flächendichte der Elektrizität auf 
den Kondensatorplatten, welche bei Lamb die 
Doppelschichte vertreten: £ = 4 = und die 
Geschwindigkeit, welche unter Einfluß des = 
tentialgefälles zustande kommt: v = if K 
somit der Oberflächenstrom per cm des Um- 


fanges der Röhre: 
! Geo er 


Fs = Ev = - 
u 


Die relative Vermehrung der scheinbaren 
Leitfähigkeit muß betragen: 

J —_Ż (E7 So 

Fo u\ard) 9 

wo S den Umfang, go den Querschnitt der 

Röhre, 6 den spezifischen Widerstand der Flüssig- 

keit bedeutet. Bei „isolierenden“ Flüssigkeiten 

könnte die Wirkung dieser Oberflächenströme 

jene der Volumleitung leicht bei weitem über- 


ie B. durch Ver- 


’ 


decken, namentlich falls 
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wendung fein zerteilter Substanzen, Quarz- 
wolle etc.) vergrößert wird. Diese Formel ließe 
sich dann zu einer quantitativen Schätzung von 
/resp. d (nach Helmholtz identisch) benutzen. 
Erscheinungen, welche sich derartig deuten 
lassen, sind ja öfters beobachtet worden, aber 
einwandfreie, insbesondere quantitative Ver- 
suche sind wohl nie gemacht worden. In ähn- 
licher Weise muß auch die Gegenwart eines 
= an sich nicht leitenden Pulvers eine scheinbare 
Vermehrung der Leitfähigkeit bewirken. 
Lemberg, Juli 1905. 
(Eingegangen 14. Juli 1905.) 


Über einige neue Erscheinungen im Entladungs- 
felde der Influenzmaschine.!) 


Von J. R. Januszkiewicz. 


Es diente zu sämtlichen im folgenden be- 
schriebenen Versuchen eine Voßsche Influenz- 
maschine (von W. Hirschmann in Berlin) mit 
einer 50 cm breiten rotierenden Glasscheibe 
und abgenommenen Franklintafeln. Die Pole 
bestanden aus zwei bis auf 15 cm voneinander 
verstellbaren vergoldeten Messingkugeln von 
35 mm Durchmesser. 

Um Wiederholungen zu vermeiden, werde 
ich die einander nächsten Punkte der Ober- 
flächen dieser Kugeln als den (+), bezw. (—) 
Polscheitel, und die Richtung der dieselben 
verbindenden Geraden als die Entladungsrich- 
tung bezeichnen; mögen außerdem die von 
vertikalen, parallelen, der Entladungsrichtung 
senkrechten Ebenen begrenzten, einander zu- 
gewandten Halbkugeloberflächen dieser Kugeln 
die (+), bezw. (—) Oberfläche, und die ent- 
sprechenden großen Kreise — der (+) bezw. 
(—) Equator heißen. 


I. Einfluß der Nähe von festen Nicht- 
leitern zu den Poloberflächen auf die 
Funkenentladung. 


1. Besteht der Entladungsfunken aus einem 
einige mm langen weißen Teil an der (+) Ober- 
fläche, einer längeren blauen Mitte und einem 
weißen Punkte an der (—) Oberfläche (ist also 
der Polabstand klein), und berührt man einen 
Punkt der (+) Oberfläche mit einem Nichtleiter, 
so hören die Funken zwischen den Polscheiteln 
auf, und die Berührungsstelle wird zum Aus- 
gangspunkte der Funken. Verschiebt man die- 
selbe auf der (+) Oberfläche, so kann man den 
Funkenausgangspunkt bis zum (+) Poläquator 
ablenken. Solange der Ausgangspunkt seiner 
ursprünglichen Lage nahe ist, bleibt die 


— 


1) Bericht des Verfassers über seine Arbeit aus „Elek- 
tritschestwo“ 1902 Nr. ı5 und 16; sowie einige in der 
Russ, Phys.-Chem. Gesellschaft gehaltene Vorträge. 
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Beschaffenheit der Funken unverändert, ver- 
schiebt man denselben mehr zum Aquator, 
wobei also die Funken länger werden, so wer- 
den sie auch zackig, verzweigt und verlaufen 
bogenförmig zu der Berührungsstelle symme- 
trischen Punkten der (—) Oberfläche. 

Der Funkenaustrittspunkt auf der (—) Ober- 
fläche läßt sich nur 2 bis 3 mm weit vom Pol- 
scheitel ablenken und kehrt bei weiteren Ver- 
schiebungen der Berührungsstelle in die ur- 
sprüngliche Lage zurück. Ist der angewandte 
Nichtleiter ein dünnes Glasstäbchen oder Röhr- 
chen, so sind die aus der Berührungsstelle ent- 
springenden Funken der ganzen Länge nach 
weiß. 7 

2. Vollständig weiße, gerade Entladungs- 
funken (bei caeteris paribus etwas größeren 
Polabständen also) werden blau und verzweigt, 
wenn ein Nicht- oder Halbleiter die (+) Ober- 
fläche berührt oder sich ihr bis auf 0,5 —ı mm 
annähert. Die Funken, deren Ausgangspunkt 
dem Nichtleiter auf der ganzen (+) Oberfläche 
folgt, verlaufen konvex nach außen gebogen 
zu symmetrischen Stellen der (—) Oberfläche. 

Meistens hat bei dieser Beschaffenheit der 
Funken ein Nichtleiter an der (—) Oberfläche 
keinen Einfluß auf die Entladung. Zuweilen 
jedoch, bei Bedingungen, die ich näher nicht 
ermitteln konnte, werden dabei die Funken 
durch einen leuchtenden Punkt an der Berüh- 
rungsstelleund einen Glimmlichtfleck ihm gegen- 
über auf der (+) Oberfläche ersetzt. 

3. Die mit einem kurzen Stiel an der (+) 
Oberfläche anfangenden, blauen, zackigen, ver- 
zweigten Funken, die bei größeren Polabständen 
(wenn Kondensatoren nicht angeschlossen sind) 
vorkommen, bilden keine selbständige Ent- 
ladungsart, sondern vielmehr einen Spezialfall 
der in Rede stehenden Erscheinung, indem sie 
von Verunreinigungen der (+) Oberfläche (Oxy- 
dationsflecke, Staub) abhängen. 

4. Wird der Polabstand so groß, daß selb- 
ständige (oder scheinbar selbständige) Ent- 
ladungserscheinungen aufhören, so hat die Be- 
rührung der (—) Oberfläche mit Nichtleitern 
keinen Einfluß, damit aber die Empfindlichkeit 
der (+) Oberfläche verschwindet, ist ein viel 
größerer Abstand erforderlich. 

Zuerst ruft die Berührung derselben (oder An- 
näherung) mit einem Nichtleiter Funken von der 
sub 3 beschriebenen Art hervor. Bei zunehmen- 
der Polentfernung werden sie aber allmählich 
kürzer, erreichen die (—) Oberfläche nicht mehr, 
allmählich werden dabei die eigentlichen Funken 
durch diffuses Licht ersetzt, das in trichter- 
formigen Büscheln aus der Umgebung des Be- 
rührungspunktes strahlt. Bei Polabständen end- 
lich, die die maximale Funkenlänge fast ums 
Doppelte übertreffen, hören auch diese Erschei- 
nungen auf. 


Pre 


5. Bei größeren Polabstanden muß der Nicht- 
leiter, mitdemdie(+)Oberfläche berührt wird, eine 
gewisse Dicke (in der Entladungsrichtung) haben, 
um Funken hervorzurufen. Dieselben entstehen 
auch beim Gebrauch von dünneren Nichtleitern, 
nur müssen diese die (+) Oberfläche nicht be- 
rühren, sondern sich in einer gewissen, kleinen 
(0,5 bis 1,5 mm) Entfernung von derselben be- 
finden. Nicht die Poloberfläche ist es nämlich, 
sondern eine ideelle Oberfläche, deren mit der 
Polentfernung zunehmender Abstand von der 
(+) Oberfläche immer sehr klein bleibt, von 


der aus ein fester Nichtleiter die Funkenent- | 


ladung erleichtert. Somit wird es begreiflich, 
warum die sub 3 erwähnten Verunreinigungen 
bei solchen Polabständen zu wirken aufhören, 
bei denen die Berührung der (+) Oberfläche 
mit (aber viel dickeren!) Nichtleitern Funken 
hervorruft. 


6. Daß die beschriebenen Versuche sich 
nicht etwa auf „Spitzenwirkungen“ zurückführen 
lassen, ist wohl ohne weiteres klar, und dennoch 
ist man von der Ähnlichkeit der Erscheinungen 
sub 2, 3 und 4 mit den sogen. „Spitzenerschei- 
nungen“ betroffen. Nun ist aber die Analogie 
der Erscheinungen, zu denen eine aus einem 
elektrisierten Körper hervorragende Spitze Ver- 
anlassung gibt, einerseits, und andererseits denen, 
die an einer kleinen Öffnung in einer, den elek- 
trisiertten Körper umhüllenden, isolierenden 
Schicht beobachtet werden, noch größer, ja 
man könnte von Identität sprechen, nur mischen 
sich Kondensationserscheinungen im 2. Falle 
störend ein. 


II. Anziehen von Nicht- und Halbleitern 
zu den Poloberflächen. 


Die wohlbekannte Tatsache, daß Staub aus 
der Luft und Kohlteilchen aus dem Rauche 
sich auf den (besonders +) geladenen Teilen 
der Elektrisiermaschine anhäufen und auch nach 
Entladung derselben zu ihrer Oberfläche ver- 
hältnismäßig stark angeheftet bleiben, ist — 
meines Wissens — bis jetzt nicht vollständig 
erklärt. Weder wei man, weshalb diese kleinen 
Körper, nachdem sie angezogen und somit 
gleichnamig elektrisiert worden sind, nicht ab- 
gestoßen werden, noch sieht man ein, warum 
sie nach der Entladung sich stärker angeheftet 
erweisen, als es gewöhnlicher, ohne Mitwirkung 
elektrischer Kräfte angesammelter Staub zu tun 
pflegt, noch kennt man den Grund ihrer Vor- 
liebe zu den positiv elektrisierten Teilen. Es 
bleibt mit einem Worte die Frage, warum sie 
sich anders verhalten als Körper, von denen 
sie sich nur durch geringere Größe unterscheiden, 
— offen. 


Ich habe nicht die Absicht, diese Fragen 
zu beantworten. Gestellt habe ich sie, da die 
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Versuche, zu deren Beschreibung ich mich wende, 
verwandte Erscheinungen betreffen und durch 
die Zusammenstellung mit jener alltäglichen 
Beobachtung an Interesse zu gewinnen scheinen. 

1. Nähert man zur (—) Oberfläche der etwas 
über die maximale Funkenlänge voneinander 
entfernten Pole einen leichten, aber nicht zu 
kleinen Nicht- oder Halbleiter (z. B. ein erbsen- 
bis walnußgroßes Stück ganz trockener hygro- 
skopischer Watte), so wird er zum Pole ange- 
zogen und, nach stattgefundener Berührung, 
abgestoßen. Es gelingt trotz aller Mühe nicht, 
denselben sich zur (—) Oberfläche anheften 
zu lassen. 

2. Ein ähnlicher Körper aber, nachdem er 
zur (+) Oberfläche genähert und angezogen 
wurde, bleibt zu derselben angeheftet und be- 
hält diese Lage solange die Maschine wirkt, 
und der Polabstand innerhalb gewisser Grenzen 
bleibt, deren untere mit demjenigen, bei welchem 
gerade weiße Funken vorkommen, zusammen- 
fällt, während die obere bei denjenigen Pol- 
entfernungen eintritt, bei welchen Nichtleiter 
an der (+) Oberfläche Lichterscheinungen her- 
vorzurufen aufhören, oft aber noch weiter liegt. 
Ist der Polabstand kleiner, so kann sich der 
Versuchskörper beiden Poloberflächen an- 
heften, bei größeren — fällt er auch von der 
(+) Oberfläche ab. Hält man die Maschine 
plötzlich an, während der Körper der (+) Ober- 
fläche angeheftet ist, so springt er augenblick- 
lich auf die (—) Oberfläche über, um sofort 
wieder zurückgeworfen zu werden und nach 
einigen Sprüngen zum Boden zu fallen. 

3. Indem sich an der (+) Oberfläche ein 
so angehefteter Körper befindet, kann ein an- 
derer ebenso leicht und fast ebenso stark zur 
(—) Oberfläche angeheftet werden. Im Augen- 
blicke, wo dieser mit der (—) Oberfläche in 
Berührung kommt, scheint jener sich dichter 
an die (+) Oberfläche anzuschmiegen, und ist 
es ein Stück Watte, so schrumpft es deutlich 
zusammen. Entfernt man nun den (—) Körper, 
so nimmt der (+) Körper seine frühere Lage 
und Gestalt an. Nimmt der Polabstand zu, so 
fallt der Körper vom (—) Pole ab, während der 
andere noch an seiner Stelle bleibt. Bei plötz- 
lichem Stillstande der Maschine werden beide 
Körper sofort abgestoßen, treffen sich meistens 
in der Luft und fallen zu Boden. 

4. Es heftet sich ein zur (—) Oberfläche an- 
gezogener Körper auch in dem Falle an, wenn 
sich an der (+) Oberfläche keiner befindet, 
dieselbe aber mit einer zum (—) Pole gerich- 
teten Spitze versehen ist. Weder in diesen, 
noch in jenem Falle ist der elektrische Wind 
die einzige Ursache der Erscheinung. 

5. Entfernt man den Körper von der (+) 
Oberfläche oder schiebt ihn auf derselben plötz- 
lich etwas seitwärts, so wird derjenige vom (—) 


Pole sofort abgestoBen. Oft springt er direkt 
zur (+) Oberflache iiber und heftet sich ihr 
an. Dasselbe geschieht, wenn man die Spitze 
seitwärts dreht. 

6. Hat man beiden Oberflächen je einen 
Körper angeheftet, so kann. sich ein dritter 


der einen wie der anderen Oberfläche an- | 


heften lassen, springt aber bald von selbst von 


der Poloberfläche auf die dem anderen Pole 
zugewandte Oberfläche des schon vorhandenen 
Körpers und — ist es der (—) Pol — nach 
einigen Sekunden auf den gegenüberliegenden 
Körper an der (+) Oberfläche über. 

7. Die sub 1, 2, 3,4 und 5 beschriebenen Ver- 
suche gelingen mit allen Nicht- und den meisten 
Halbleitern, wenn auch nicht immer so leicht, 
wie mit Watte. Da sehr kleine Körper sich 
etwas anders verhalten und mit der Größe das 
Gewicht rasch zunimmt, ist man genötigt, die 
Körper aufzuhängen. Merkwürdig ist der 
störende Einfluß der Feuchtigkeit: ist das Wetter 
feucht und hat die Watte eine Stunde im 
Zimmer gelegen, so springt sie von einem Pol 
zum andern, ohne sich zu befestigen; Glimmer- 
stückchen verhalten sich ebenso und werden 
nur nach langem Aufenthalt im Exsikkator oder 
nach tüchtiger Erwärmung auf ein paar Stunden 
„normal“. Seiden- und besonders Glaswatte, 
mit denen, wenn sie trocken sind, die Versuche 
glänzend gelingen, verhalten sich andernfalls 
ganz eigentümlich.') 

8. Das Verhalten von sehr kleinen Körpern 
aus nicht- bezw. halbleitenden Stoffen unter- 
scheidet sich hauptsächlich dadurch von dem 
der größeren, daß hier alle Abstoßungsvorgänge 
viel schwächer ausgebildet sind. 


III. Anziehen von Leitern zu den Polober- 
flächen. 


Ein kleines, leichtes Metallstückchen von 
abgerundeter Form, an das untere, freie Ende 
eines Seidenfadens angebunden und zwischen 
die über die maximale Funkenlänge voneinander 
geschobenen Pole gebracht, wird zuerst rasch 
und unregelmäßig in verschiedenen Richtungen 
gestoßen. Es gelingt aber durch allmähliches 
Heben und Senken des oberen Endes des 
Fadens eine Lage zu finden, bei welcher diese 
Bewegungen aufhören. 
die Form eines umgekehrten Fragezeichens, 


Fig. 1. 


bilden. Zwischen den Polen beginnt es dann 
pendelartige Bewegungen von dem einen zum 
andern auszuführen. Mit großer Mühe gelingt 
es nun, eine schräge Stellung des Pendels zu 
finden, in welcher das Metallkörperchen ı bis 
3 mm weit von der (—) Oberfläche sehr rasch 
und in sehr kleinen Amplituden zittert, das 
Pendelchen aber im ganzen ruhig bleibt und 
diese Stellung ziemlich stabil bebält. Es gibt 
auch eine zweite Ruhelage, wobei sich das 
Metallkörperchen ı5 bis 20 mm weit von der 
(+) Oberfläche befindet, sie ist aber sehr schwer 
zu finden und sehr unstabil: nach einigen Se- 
kunden fangen entweder die Pendelbewegungen 
an oder, was jedenfalls nicht sehr selten vor- 
kommt, stellt sich das Pendelchen von selbst 
in die schräge Ruhelage am (—) Pole ein. 

Die Einstellung des Metallkörperchens in 
die Ruhelage am (—) Pol wird durch ein zweites, . 
parallel schwingendes Pendelchen mit einem 
Nichtleiter am unteren Ende außerordentlich 
befördert. Der Nichtleiter wird nämlich sofort 
zum (+) Pole angezogen und bleibt der (+) Ober- 
fläche angeheftet, wonach auch das Metallkör- 
perchen sich ohne Zögern zum Ruhepunkte bei 
der (—) Oberfläche begibt. Die Lagen der bei- 
den Pendelchen sind verhältnismäßig sehr stabil 
und erhalten sich stundenlang. 


Künstlich gelingt es, diese Lage umzukehren: 


‘ führt man (mit der Hand) das Metallkörperchen 


Der Faden bekommt 


dessen konvexe Seite der (+) Oberfläche zu- | 


gewandt ist, ohne jedoch dieselbe zu berühren, 
während das Metallkörperchen ı bis 2 mm weit 
von der (—) Oberfläche in der Luft zittert. 
(Fig. 1). 

Das Metallkörperchen kann auch das untere 
Ende eines kleinen, leichten Hartgummipendels 


1) Leider muß ich aus Raumerwägungen auf die Schil- 
derung dieser Erscheinungen verzichten. 


zum (+)Pole, so wandert der Nichtleiter von 
selbst zum (—)Pole über. Es gelingt ziemlich 
leicht, eine Stellung zu finden, bei der der 
Nichtleiter ein paar mm weit von der (--) Ober- 
fläche, das Metallkörperchen ı5 bis 20 mm weit 
von der (+) Oberfläche in der Luft zittern, allein 
diese Lage ist eine äußerst unstabile: nach 
einigen Sekunden gehen die Pendelchen von 
selbst in die erste Lage zurück. 


Es ist merkwürdig, daß man, indem die 


' Pendelchen in der ersten (stabilen) Lage sind, 


sowohl das eine, wie das andere von dem be- 
treffenden Pole in die Vertikalstellung führen 
oder ganz aus dem Entladungsfelde entfernen 
kann, ohne dadurch die Stellung des anderen 
zu beeinflussen. Sobald man aber eines der 
Pendelchen der Poloberfläche nähert, bei 


welcher das andere sich augenblicklich befindet, 


geht dieses von selbst zum freigewordenen Pole 
über. 


IV. Einfluß akzessorischer Spitzen auf 
die Funkenentladung. 


Seien A und 2 (Fig. 2) die Pole der Ma- 
schine, A eine in derselben Horizontalebene 
liegende, isolierte, um ihre Vertikalachse dreh- 
bare und mit einer horizontalen 10 bis 15 mm 
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langen Spitze S versehene Metallkugel von 
ungefähr derselben Größe, wie die Polkugeln; 
TT sei eine vertikale der Entladungsrichtung 
parallele Hartgummi- oder (von der Erde iso- 
m Glastafel. 


Befindet sich S innerhalb des Winkels 
MKN, so hat der Anschluß von A zum (+) 
Pole eine Abnahme der jeweiligen maximalen 
Funkenlänge, zum (—) Pole dagegen eine bis 
aufs Doppelte gehende Zunahme derselben zur 
Folge. 

Es braucht dabei die Tafel 77’ eigentlich 
nur die eine, der Kugel A ungleichnamig elek- 
trisierte Polkugel und die entsprechende Hälfte 
der Entladungsstrecke vor S zu schützen. Auch 
können die Abstände der Pole und der Spitze 
von der Tafel sehr willkürlich gewählt sein, 
nur muß die erste nicht zu klein sein, da in 
diesem Falle die Tafel an und für sich als 
Nichtleiter die Entladungen befördern würde, 
und andererseits muß zwischen der Tafel und 
der Spitze eine Luftstrecke vorhanden sein, 
denn die Spitze hört auf zu wirken, wenn sie 
die Tafel berührt. Es hört diese Wirkung auch 
dann auf, wenn man A so dreht, daß S außer- 
halb eines in einzelnen Fällen etwas veränder- 
lichen Winkels MAN zu liegen kommt. 


2. Sind nun diese Bedingungen erfüllt und 
K mit dem (—)Pole verbunden, so entstehen 
zwischen den weit über die sonstige maximale 
Funkenlänge voneinander geschobenen Polen 
A und / rasch nacheinander kräftige in der 
Richtung zu 77° konvex gebogene, die Tafel 
jedoch nicht berührende, blaue, zackige Funken. 

Dieselben werden aber allmählich seltener und 
bleiben nach einigen Minuten aus, obwohl sich 
scheinbar nichts im Apparate verändert hat. 
Sie erscheinen auch von selbst wieder, sobald 
man die Tafel 77° durch eine neue ersetzt, 
um wieder nach einigen Minuten aufzuhören. 
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Die Tafeln scheinen sozusagen „müde“ zu 
werden und stellt man eine ‚müde‘ gewordene 
Tafel zur Seite und läßt sie ca. 1 Stunde sich 
„erholen“, so gelingt mit ihr der Versuch wieder. 
Das Abwischen einer ,,ermiideten“ Tafel da- 
gegen stellt ihre Wirksamkeit nicht wieder her. 

3. Die „Ermüdung“ einer Tafel wird aber 
sofort beseitigt und kommt bei einer frischen 
gar nicht zum Vorschein, so daß man bei nega- 
tiver Spitze die übergroßen Funken zwischen 
den Polen stundenlang ununterbrochen be- 
obachten kann, wenn man in die Verbindung 
der Kugel A mit dem (—)Pole eine Funken- 
strecke einschaltet. 

Die erforderliche Länge derselben muß jedes- 
mal durch Hin- und Herschieben der die Fun- 
kenstrecke bildenden Teile gefunden werden, 
wobei es sich erweist, daß sie eine ziemlich 
bestimmte ist. Die Krümmungsradien der die 
Funkenstrecke begrenzenden Oberflächen dürfen 
nicht unter ein gewisses Minimum sinken und 
sind sie sehr verschieden, so ist die Funken- 
strecke nur in dem Falle wirksam, wenn die 
Oberfläche mit dem größeren Krümmungsradius 
das zu der Maschine nähere Ende derselben 
bildet. 

4. Es gelingt, dieselben Erscheinungen zu 
beobachten, wenn man an Stelle der Glas- oder 
Hartgummitafel ein isoliertes Metallblatt stellt. 
Da nun von den scharfen Rändern eines solchen 
die von der negativen Spitze strömende Elek- 
trizität in die Luft zerstreut wird und anderer- 
seits die Ableitung des (—)Pols zur Erde durch 
einen großen Widerstand (also auch durch eine 
Spitze und eine Luftstrecke) die maximale 
Funkenlänge zwischen den Polen bekanntlich 
vergrößert, so liegt der Gedanke nahe, den 
letztbeschriebenen Versuch, wie auch diejenigen 
mit nichtleitenden Tafeln als Einzelfälle dieses 
Ableitungsverfahrens zu betrachten. Nun ist 
das erste bestimmt richtig, das zweite sehr 
problematisch. 

5. Willman durch Annäherung einer zur Erde 
abgeleiteten Spitze zum (—)Pol die maximale 
Funkenlänge zwischen den Polen vergrößern, 
so gelingt dies nur bei einem sehr bestimmten 
Abstande der Spitze vom Pole, den man jedes- 
mal mit Mühe findet. In dem beschriebenen 
Versuche mit dem Metallblatte ist es nun auch 
so: die einzig passenden Entfernungen des 
Blattes von den Polen und der Spitze von 
diesem gelingt es jedesmal nur sehr schwer 
zu finden. Dagegen können diese Ent- 
fernungen, wie gesagt, bei nichtleitenden Tafeln 
in sehr weiten Grenzen willkürlich gewählt 
werden. 

6. Folgender an und für sich interessanter 
Versuch scheint mir zugunsten der Meinung, 
daß beim Gebrauch nichtleitender Tafeln ein 
anderer komplizierterer Vorgang stattfindet, in 
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noch höherem Maße zu sprechen, als die dabei 
vorhandene Freiheit in der Wahl der Entfern- 
ungen. Die durch eine negative Spitze hinter 
einer nichtleitenden Tafel erzeugten übergroßen 
Funken werden nämlich nicht unterbrochen, 
wenn man unmittelbar an die eine oder die 
andere Oberfläche der Tafel eine andere nicht- 
leitende Tafel anlegt und hören sofort auf, wenn 
sich zwischen den Tafeln eine 2 bis 3 mm dicke 
Luftschicht befindet. 


V. Einige Eigenschaften des positiven 
Lichtbüschels. 


1. Der aus einer mit dem (+)Pole ver- 
bundenen Spitze bei genügend starker Elektri- 
sierung strahlende Lichtbüschel kann, wie be- 
kannt, bei allen möglichen Orientierungen der 
Spitze in Bezug auf den (—) Pol vorhanden sein. 
Es hat aber wohl ein jeder bemerkt, daß, in- 
dem man die Spitze nach verschiedenen Rich- 
tungen dreht, der Lichtbüschel meistens bald 
auftritt und dann rasch durch einen leuchtenden 
Punkt ersetzt wird. l 

Es erweist sich bei genauer Beobachtung, daß 
der Lichtbüschel bei denjenigen Orientierungen 
der Spitze verschwindet, bei welchen auf ihrer 
Verlängerung in nicht allzu großer Entfernung 
sich eine entgegengerichtete, mit dem (—) Pole, 
der Erde oder gar einem (isolierten) Leiter von 
großer Kapazität in Verbindung stehende Spitze 
befindet, oder auch, unter Umständen, (vid. I. 6) 
ein Nichtleiter das Analogon einer Metallspitze 
bildet. Letzteres ist nämlich bei Orientierungen 
der Spitze zum (—) Pole hin die weitaus häufigste 
Ursache der Erscheinung. 

Die Empfindlichkeit dieser — möchte ich 
sagen — „Lichtbüschelspitzenreaktion‘ ist eine 
ganz erstaunliche, wie es aus einigen Beispielen 
ersichtlich wird. Man kann wohl einer posi- 
tiven Spitze gegenüber aus 12—15 cm Ent- 
fernung einen reinen Finger ausstrecken, ohne 
damit den Lichtbüschel zu beeinflussen. Hatte 
man aber vorher mit der Fingerspitze eine 
in Gebrauch gewesene Feile berührt, so wird 
bei diesem Versuche der Lichtbüschel in einen 
leuchtenden Punkt sich verwandeln. Das an 
der Fingerspitze angeheftet gebliebene Metall- 
spänchen zu finden wird wohl selten gelingen, es 
genügt aber, die Fingerspitze mit einem Lappen 
gut auszuwischen, damit sie ihren Einfluß auf den 
Lichtbüschel verliere. Oft kommt es vor, daß 
ein aus einer zum 20 bis 30 cm entfernten, 
glatten und runden (—)Pole gerichteten posi- 
tiven Spitze längere Zeit strahlender Licht- 
büschel plötzlich und scheinbar ohne Veran- 
lassung durch einen leuchtenden Punkt ersetzt 
wird. Untersucht man nun sorgfältig die (—) 
Poloberfläche, so findet man ein oder mehrere 
Staubteilchen und bekommt den Lichtbüschel 
wieder, nachdem man sie weggeblasen hat, 


jedenfalls aber nachdem man den (—)Pol ab- 
wischt. 

Es bestehen gewisse Verhältnisse zwischen 
dem Flächeninhalt der in der Richtung der 
Spitze gekehrten freien Oberfläche des Leiters, 
aus dem die Spitze hervorragt, der Länge der 
Spitze und ihrem Abstande von der anderen 
einerseits, und der gegenseitigen Wirkung der 
Spitzen andererseits, die es mir, mit den mir 
zur Verfügung stehenden Versuchsmitteln, fest- 
zustellen kaum je gelingen wird. Folgende 
gröbere Verhältnisse lassen sich leicht bemerken: 

Damit der positive Lichtbüschel in der oben 
geschilderten Weise sich verhält, muß die Länge 
der eigentlichen (+)Spitze bei einem bestimm- 
ten Flächeninhalte der aus der Verlängerung 
der Spitze sichtbaren Oberfläche des dieselbe 
tragenden Leiters nicht über ein gewisses Maxi- 
mum gehen. Also z. B. eine aus einer Kugel 
von 5 cm Durchmesser normal hervorragende 
Spitze muß nicht länger als etwa 1,5 bis 2,0 cm 
sein. Ist sie länger, so gelingt es den aus ihr 
ausstrahlenden Lichtbüschel mit einer entgegen- 
gerichteten (—)Spitze nicht mehr zu löschen, 
sondern es verändert sich bei den betr. Ver- 
suchen nur die Form desselben. 

Was nun kürzere Spitzen anbetrifft, so steht 
folgendes fest: bei zunehmender Länge der 
(+)Spitze und wachsenden Abständen muß 


die (—) Spitze, um den Lichtbüschel zu löschen, 


auch an Länge zunehmen, wenn auch viel lang- 
samer. 

2. Folgender Versuch fällt ziemlich uner- 
wartet aus und zeigt auch die große Empfind- 
lichkeit des positiven Lichtbüschels. Es stehen 
20 cm voneinander entfernt zwei isolierte Mes- 
singkugeln von 5 cm Durchmesser. In der die 
Zentren derselben verbindenden Geraden liegt 
eine aus der einen Kugel hervorragende I mm 
lange Spitze. Diese Kugel ist mit dem (+) Pole, 
die andere mit dem (—)Pole verbunden. Aus 
der Spitze strahlt ein Lichtbüschel. Nun schie- 
ben wir aus der anderen Kugel allmählich eine 
in derselben Geraden liegende der ersten ent- 
gegengerichtete Spitze heraus. Es erweist sich, 
daß der positive Lichtbüschel erlöscht, wenn 
die negative Spitze ca. 0,05 mm lang ist. Nun 
stellen wir in der Mitte zwischen den beiden 
Kugeln ein dichtes zur Erde abgeleitetes Mes- 
singnetz senkrecht zur Spitzenlinie. Der Licht- 
büschel an der (+) Spitze erscheint wieder, es 
genügt aber die (—) Spitze auf 0,07 herauszu- 
schieben, um ihn wieder zu löschen. Stellen 
wir nun dicht neben dem ersten ein zweites 
auch zur Erde abgeleitetes Netz, so wird der 
wiedererschienene Lichtbüschel durch eine wei- 
tere Verlängerung der negativen Spitze bis auf 
ca. 0,08 mm wiederum gelöscht. Sobald aber 
die beiden Netze voneinander, sei es nur auf 
5 mm Entfernung, geschoben werden, ist es 
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nicht mehr möglich, den Lichtbüschel durch 
eine, wenn auch noch so große, Verlängerung 
der (—) Spitze irgendwie zu beeinflussen. 

3. Ist eine Spitze mit dem (+)Pole ver- 
bunden, und strahlt aus ihr ein Lichtbüschel, 
so wird derselbe kleiner, wenn man eine Funken- 
strecke in der Verbindung der Spitze mit dem 
(+)Pole einschaltet. Dabei wird aber der Ein- 
fluß, den eine entgegengerichtete mit dem (—)Pol, 
der Erde oder einer großen Kapazität verbun- 
dene Spitze auf den Lichtbiischel hat, diametral 
umgekehrt, indem sie eine erhebliche Verstarkung 
desselben hervorruft. Besteht zwischen der 
Spitze und dem (+) Pole die kleinste Funken- 
strecke, so ist es unmöglich, den positiven 
Lichtbüschel mit einer negativen Spitze zu 
löschen. Indem er im Gegenteil dabei stärker 
wird, verändert sich auch seine Beschaffenheit: 
anstatt des diffusen Lichttrichters bildet sich 
ein Büschel feiner verzweigter Lichtstreifen. 

4. Es wurde die Analogie der Erscheinungen 
an Metallspitzen und Öffnungen in Isolatoren 
angedeutet (I, 6). Dieselbe läßt sich auch auf 
dem Gebiete der Lichtbüschelerscheinungen 
sehen, indem die geschilderten Versuche ebenso- 
gut gelingen, wenn die betr. Leiter mit einer 
isolierenden Schicht bezogen sind, und in der- 
selben kleine Offnungen vorhanden sind. Allein 
die Schicht muß sehr dünn sein, sonst bekommt 


man die Erscheinungen, die an langen Spitzen 


beobachtet werden. 
St. Petersburg, den 13. Juni 1905. 


(Eingegangen 16. Juni 1905 ) 


Ein neues Vertikal-Intensitätsvariometer. 
Von Aurel von Büky. 


Dem Verfasser dieser Zeilen gelang es, ein 
neues Vertikal-Intensitätsvariometer zu konstru- 
ieren, welcher sich nach Zeugnis der bereits 
ein halbes Jahr hindurch gemachten Beobach- 
tungen nach jeder Hinsicht gut bewährt hat, 
und sich vielmals besser und vertrauens- 
erweckender zeigte, wie die bis jetzt ge- 
brauchten. 

Die Beobachtung der Vertikal-Intensitat 
wird in O’-Gyalla durch dieses Instrument schon 
vorgenommen, so daß wir die Publizierung des- 
selben für zeitgemäß erachten. 

Figur 1 zeigt das Schema des Instrumentes. 

Der bewegliche Teil desselben enthalt zwei 
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miteinander fest verbundene Mi, Ah Magnete, | 


die fast gleiche Momente haben; diese sind mit 
entgegengesetzten Polen untereinander gelegt, 
so daß diese Nadelkombination nahe 
astatisch ist. Dieses Nadelpaar hängt an 
einer Bifilaraufhangung, gleich dem einzelnen 
Magnete desbifilaren Hor.-Intensitätsvariometers. 
In einer gewissen Entfernung von diesen Nadeln 


ak 


Fig. 1. 


unter dem Winkel 90° ist ein vertikales Weich- 
eisendrahtbündel angebracht (in Messingrohr 
eingeschlossen). 

In diesem Weicheisen wird durch die ver- 
tikale Komponente des Erdmagnetismus 
Magnetismus induziert, so daß dasselbe an 
seinem unteren Ende einen N-Pol und an dem 
oberen einen S-Pol erhält. 

Mit dieser Einrichtung erreichen wir dem- 
nach folgendes: 


1. Die hor. Intensität beeinflußt unser 
Variometer nur sehr wenig, weil derselbe aus 
einem astatischen Nadelpaare besteht. (In der 
Praxis kann man diesen Einfluß bei den nor- 
malen Intensitätsvariationen ganz vernach- 
lässigen). 

2. Unser Instrument folgt auch den Deklina- 
tionsveränderungen wegen seiner Astatizitat 
nicht. 

3. Aus gleichem Grunde braucht man bei 
der Aufstellung des Instrumentes auf den Me- 
ridian nicht besonders zu achten. (Es genügt, 
dasselbe nur nach Augenmaß normal auf den 
Meridian aufzustellen). 


4. Die auf beide Nadeln ausgeübten Mo- 
mente des Weicheisens addieren sich, weil der 
N-Pol desselben auf die eine Nadel, der S-Pol 
hingegen auf die andere wirkt, und die Nadeln 
mit entgegengesetzten Polen zueinander ge- 
stellt sind, so daß das Instrument im vollsten 
Maße zur Messung der vertikalen Intensität ge- 
eignet ist. 

Das auf diese Weise eingerichtete Instru- 
ment hat aber noch einen gewissen Tempera- 
turkoeffizienten. Zu dessen Vernichtung ist der 
kompensierende Magnet WM, auf der anderen 
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Seite des schwingenden Nadelpaares, in der 
vorausberechneten Entfernung ¢, und in der 
ersten Gaußschen Lage zur Nadel M, ange- 
bracht und zwar aus demjenigen Grunde, daB 
dessen aus den Temperaturvariationen ent- 
stehenden Momentänderungen gerade die bei 
den anderen Teilen des Instrumentes aus 
demselben Grunde eintretenden Momentvaria- 
‚tionen vernichten sollen. 

Unsere erste Frage ist nun: In welcher 
Richtung soll der Kompensiermagnet sein 
Moment ausüben? 

Einigen wir uns darin, daß, von oben an- 
gesehen, das in der Richtung der Uhrzeiger 
wirkende Moment als positiv + anzunehmen ist. 

Wenn wir noch keinen Kompensiermagneten 
haben, wirken auf das schwingende Nadelpaar: 
das Weicheisen mit dem Momente + mı 
die hor. Intensität 3 i 3 — Ma. 

Wollen wir unser Instrument genügend em- 
pfindlich machen, so muß 

my > My 
sein, also kann der Moment m, den Moment 
m, nicht equilibrieren, so daß der Moment m, 
des Bifilars in gleicher Richtung mit demjenigen 
von m, arbeiten muß. Also: 
mn — m — m, = O. (1) 

Dieser Gleichgewichtszustand bleibt aber 
nur bei einer gewissen Temperatur aufrecht. 

Bei einer Vergrößerung der Temperatur 


verkleinert sich »z, mit A m, 
” f » M » A My 
vergrößert ,, m, ,, Amy 


so daB 
mı — Am, — (m, — A m) — \ (2) 
(m + LA m)to j 
von der 2. Gleichung die 1. abgezogen, bleibt 
Am + Âm — Âm to. (3) 
Dadurch jedoch, daß 
my > m 


und sowohl die Veränderung von =, als auch | 


von #2, von den Temperaturkoeffizienten der- 
selben schwingenden Magneten abhängt, so 
ist auch 
Am > Am, 
hieraus wissen wir auch schon das, daß 
— Am +Am-Am <o (3a) 
Damit wir hier keinen negativen Wert, son- 
dern Null erhalten, finden wir für nötig, daß 
die Veränderung A m, des Momentes m, von 


Kompensiermagneten M} positiv sei, was nur | 


dadurch möglich ist, wenn der Moment m, 
selbst negativen Wert hat. 

Den Kompensiermagnet müssen wir 
daher so anbringen, daß er auf das 
Nadelpaar dem Weicheisenmomente ent- 
gegengesetzt wirken soll. (Vorausgesetzt, 
daß das Weicheisenmoment, der Notwendigkeit 


Magnet M, ausgeübten Momente + 
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entsprechend, schon á priori größer, als der 
Moment der hor. Intensität ist.) 

Aus der Gleichung (3a) wissen wir fernerhin, 
wann das Instrument noch unter-, und wann 
schon überkompensiert ist, das heißt, wann der 
Kompensiermagnet noch zu weit entfernt von 
dem Nadelpaare, und wann schon zu nahe 
demselben ist. 

Die Gleichung (3 a) sagt gleichzeitig folgendes, 
daß, solange wir überhaupt noch keinen Kom- 
pensiermagnet anbringen, das ist, wenn das 
Instrument überhaupt noch nicht kompensiert 
ist, ein negatives Moment auf das Nadelpaar 
wirkt, welches sich in derartiger Richtung 
verdreht, wie wenn sich die Vertikal-Intensität 
verkleinert hätte. 

Wir können daher als Regel für das Ver- 
halten des Apparates aussagen: 

Wenn der Variometer bei wachsender 
Temperatur sich in solcher Richtung 
verdreht, wie wenn die Vertikal-Inten- 
sität sich verkleinert hätte, ist derselbe 
noch nicht auskompensiert. 

Und nun gehen wir auf die Berechnung 
über: rechnen wir nämlich jene Entfernung e 
aus, in welcher wir den Kompensiermagnet an- 
bringen sollen, damit das Instrument keinen 
Temperaturgang habe, und rechnen wir ge- 
gebenenfalls die Empfindlichkeit desselben aus. 

A. Die Berechnung der Entfernung e. 

Der schwebende Teil bei der Temperatur 
Null ist in der gezeichneten Ruhelage, somit 
ist die algebraische Summe der auf ihn 
wirkenden Momente Null. 

Auf den schwebenden Teil wirken: 

a) Die vert. Komponente des Erdmagnetis- 
mus (Z) mit dem Momente + a (M + Mh) Z.') 

b) Die Bifilaraufhangung mit dem Momente 
— 59.) 

c) Die hor. Komponente des Erdmagnetis- 
mus (H) mit dem Momente — H (M, — Mh) 


sin Ọ. | 
d) Der Magnet M, mit seinem auf den 
Magnet M, ausgeübten Momente — ch 


mit seinem auf den 
MM, 
(e? + A?) E 
Weil die Nadel sich im Ruhezustand befindet: 
a (M + M) Z — 6 9, — H(M, — Ah) | 
MyM, MM _ Na) 
a (e+ Bt | 


e) Der Magnet M, 


sin 9 — 


1) a ist der Induktionskoefhzient des Weicheisens, welcher 
von der Qualität und der Entfernung desselben abhängt, 

2) 5 ist der Torsionsmoment des Bifilars, entsprechend 
19 Torsion, 

3) Siehe die Werke von Lamont, Wild usw. 

4) Weil hier die Nadel M, in der Entfernung (e? + A?) '/, 
von der Mitte der Nadel 4, liegt. 
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Die Gleichung (4) gilt nur so lange, bis sich 
der Apparat in einer Umgebung von der Tempe- 
ratur 0° befindet. | 

Wenn sich nun die Temperatur um 1° er- 
höht, dann 
verändert sich das Moment M, auf AG (1 — a) 

M, ” M, (1 ae ay) 


Mr; ” M; (1 — @;) 
das Torsionsmoment der Bifilaraufhängung 5 
auf ġ (1 + 8) 


(e? +49)" auf (e? + 47)" (1 + 3 9).') 
Indem wir die Auskompensierung des 
Variometers annehmen, halten sich die derart 
veranderten Momente ebenfalls in Gleichgewicht. 
Die Gleichung (4) verändert sich wie folgt: 
a[M, (1 — a) + Ah (1 — wm) Z— (1+ 8B) Q, 
— H [M (1 — a) — Ah (1 — a) a 
MM AM M 
a 2 [r — (a, + & + 39)] Gran 5) 
[1 —(a, + & + 39)] = 0.) 
Von (5) die Gleichung (4) abgezogen: 
—aZ (M a + M, &)— 689, + Asin o 


M M 
(M a — M @) + = (a + a, + 3 9) 


Al, M 
ee RENTE 


Hiervon eliminieren wir noch 4689, mit der 
Gleichung 4): 


| 

| 

| 

Ä 

die Entfernung e’? auf e’ (1 + 3 ô) 
| 

, 


— bb pı, =8|— aM + Ah) Z + H(M — Ah) 
a. Se l 
in P(e EK 


Das in (6) substituierend: 


—aZz\|M, (ay + 8) + M (ay + B) 
T a [M (a, + 8) — AL, (a, + P) 
+=" 49 (a + a + 39+ 8) 

oZ MM la +a +39+9)=o. 

CETAK 

Diese Gleichung werden wir am leichtesten 
mit dem Regula falsi lösen. 

Wir nehmen gleichzeitig an, daß 

(e? + h2)'h = ne 

und lösen die Gleichung nach e’ 

phe M, M, (a, + & + 39+8) _ 

a [A (a, + - B) + 


(7) 


+ Ah (eg + BZ 
(a + a, + 3d +B) 


== Wal Al la+ -+ b). — — Ah (ety + 3] s sin f 


Diese Lösung ist nur dann endgültig, wenn 
1) Weil wir die entsprechenden Temperaturkoeffizienten 
der Magnete mit æ, den des Bifilars mit # und den linearen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten des Messings mit d be- 
zeichnen. 
2) Wir rechnen mit den Temperaturkoeffizienten sogleich 
als mit sehr kleinen Werten, 


ar _| (7a) 


wir den Wert z richtig gewählt haben. Wenn 
indessen auf das z von der Gleichung 


= — el] ( b) 
(e? + RAES / 

ein anderer Wert herauskommt, so substituieren 

wir diesen neuen Wert in die Gleichung (7a), 

worauf wir dann aus dem neuberechneten e auf 
das z einen näheren Wert bekommen. 

Nach zwei bis drei Proben werden wir 

obige Gleichung mit genügender Genauigkeit 

lösen können, wie sich aus dem Rechenbeispiele 


ergeben wird. 
B. Die Ableitung und Analyse der Empfind- 


: Z 
lichkeit - des Instrumentes. 


Ag 
Nehmen wir in der Gleichung (4) statt 
aaide oe Se A 
%---QtaA® 


P... Y p 
a (4h + Ah) (Z+ A Z)— blo + Ag) 


HO — M) sin (p — A p) — Mn 
MM _, 
Fer O 


Wir entwickeln sie, rechnen mit Ag, als 
mit sehr kleinem Werte, und ziehen die Glei- 
chung (4) daraus ab: 

aM +M)AZ=Apgpb 
H (M, — M,) cos g) 
H (M, — M,) cos g) 


No aM +? | 


a (M +M) o 


(8) 


von (4) rechnend: 
a(M, + M,) Z— En — d) sin 9 


A Ee) Ne 
M, M, "M, M, 
23 P e 
Pı 
in derselben rechnen wir aus (7) das 
My M, M, M, 
rer) 
n? e 
aus: 
M, M, M, M. : 
E 3 i Pe = [— a Z (M, +4) 
a + pP ) 


i el Nee ee ek 

+ H sin ọ (M, NG a a 

Nach den Substitutionen und Vereinfachun- 
en: 

ja Z (M, + M) 


pe _ H(M — M,) sing 
Pi 


Pı 
e +39 
a A t +P+ 30d 
Dies substituierend in (8) nach den Verein- 
fachungen bekommen wir endlich: 


1) Mit der Substitution &; 2 @ 2 a. 


ns Zeitschrift. 


AZ_|Z _#sinp M — M 

Agp Pı a.p M +M en 
_@+t33  _HcospM, z] 
atatB+36 a M+M 


Daraus ersieht man, dass je größer der Tor- 
-, d.h. 


um so empfindlicher das Instrument. Der Tor- 
sionswinkel g, jedoch der Bifilaraufhängung, weil 
derKompensiermagnet ein mit derBifilaraufhäng- | 
ung in gleicher Richtung wirkendes Drehmoment 
auf die Nadeln ausübt, wird desto kleiner, um 
so näher wir den Kompensiermagnet bringen. 

Mit der Annäherung des Kompensier- 
magnetes verliert das Instrument an 
Empfindlichkeit. 

Die Gleichung (8a) zeigt uns auch das an, 
daß bei dem Gebrauche. gewisser Magneten 
die Empfindlichkeit auch eine obere Grenze hat. 

Deshalb schreiben wir beide Relationen auf 
den Fall $ = 90 ° über, wie es bei dem Appa- 
rate auch das ist: 


M, My (a, + as + 3 5) 
a [Ah (a, +B) +o, (a, + By Z 


OM 
= , (ay va Er 
ZH (@ + 8) — M, (ct, + b) 
= (a4 m" 
zZ H M— = | 
Pı a.g, M + M, 
(10) 
ds + 3 ô | 
a + a, + B + 3 ô 
Analysieren wir ein wenig die letztere Glei- 
chung! 


sionswinkel g, ist, um so kleiner wird A 


3 — 


(9) 


wo 


AZ 
Ag 


_ M, 


- kö ben d 
p M ¥ M, önnen wir neben dem 


- vernachlässigen 


on 


Ag 6, ee +B+36 
Da ist 
Z ein pe ee Wert, 
a, + 3 6 


ebenfalls ein bestimmter wirk- 


oft +h +36 
licher Bruch bei gewissen Magneten. 

Den Winkel 9; können wir bei gewöhn- 
lichen Bifilaren nicht über 120° nehmen, so 


daß bei ọ = 120. Er wir die größte Em- 


pfindlichkeit bekommen. 


C. Die Gleichung des Instrumentes bei ver- 
änderlicher hor. und vert. Intensität, und Kri- 
tisierung derselben. l 
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Nehmen wir wieder die Gleichung (4): 


a(M, + M) Z — bp — H (M, — M,) sin ọ 
e n> e’ 
statt Z nimmt man 7+ AZ 
/I HAHAAH 
p p— Ap 
Pı g t AY. 


Diese Werte substituierend, ziehen wir die 
u davon ab: 
— AH(M, as sin @ fg H (AL,.— m) 
„cos 9 AÄg9=o | 


(11) 


bei p = 90? 
A Z(M + M) a — AHM—M)—Agb 
Ag= y (M + M) AZ— = 2 AH 
Ag=AAZ—BAH (12) 
| Ama hit th 
b 
we], M-M 
u b 


Die Variation der vert. Intensität gibt jedoch 
die Gleichung 


LZ = 


Im Falle M, = Ah gibt das Instrument nur 
die Variationen der vert. Intensität an, denen 
der hor. Intensität folgt es nicht, weil B = o, 
ebenso bleibt es unempfindlich gegen die De- 
klinationsvariationen, einerseits, weil das Nadel- 
paar astatisch ist, andererseits wieder, weil es 
nahe vertikal zum magnetischen Meridian auf- 
gestellt ist, wie ein gewöhnliches Bifilarmagneto- 
meter. 

Wir können zwar nicht mit absoluter Ge- 


I B 
ZOet oH (12a) 


nauigkeit erreichen, daß M, == M, sei, aber 
leicht durchführbar ist, daß die nor- 
malen Variationen der hor. Intensität 


keine wahrnehmbaren Ausschläge bei 
unserem Instrument geben. 

D. Die Graduierung des Instrumentes und 
deren Ausführung. 

Die Graduierung geschieht mit einem an 
Fig. 2 skizzierten Gestelle'), welches 2 Hülsen 
besitzt, auf beide Hülsen kann man eine Magnet- 
nadel legen. Diese Hülsen sollen so stehen, 
daß, wenn wir die Graduiernadel J/, in 
die Hülse I legen, so liege dieselbe in 
der die vertikale Entfernung der Nadeln 
M, Mg halbierenden Ebene, in derHülsell 
wieder genau über der beweglichen Nadel 
stehe. 

Wie können wir 
Hülse I finden? 


I) Das zweckmäßigste ist, dasselbe in die Säule des 
Apparates einzugipsen, 


die genaue Lage der 
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Ma 
I 


Fig. 2. 


Nachdem wir die Nadel M, in der Hülse I 
untergebracht haben, können wir durch ent- 
sprechendes Heben oder Senken leicht die 
Lage finden, in welcher die Nadel M, keine 
Wirkung auf die Nadeln M,, M, ausübt. 

Jetzt wirkt der Magnet M, auf die Nadeln 
M,, M, mit gleichen Diehmomenten, nur in 
eatoenenaesdtater Richtung. Wir können neben 
Vernachlässigung der oberen Glieder aussagen, 
daß das Moment von M, 


auf die Nadel M, ... m, = a 
1 
M 
M, Pak 2 =S 2 A 
a 


(Siehe Figur 3.) 
(Der Fehler dieser Vernachlässigung kann | 
auf die Differenz der Momente keine Wirkung | 
haben, weil dieselben sehr nahe gleich sind.) 
MM MM _ 


3 Ay? 


ist. 


a 


Fig. 3. 
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Daraus: 


Nach a 3: 
h? 5 
Et) te lta + hk 


— 


2 Jr? 
at, = al) +a? pa ae 
6 —- 4 
x Ai + (2) + hk 


2 m 
-=| "1L ee ee 
ay? e? $ (2) — Fi 
2 


sei &? + (=) = f? dann 
"Is 
7 un), = (13) 
A 64 4+ 


Wir müssen also die Hülse I von ihrer 
aus dem Nullausschlag gefundenen Lage gegen 
die stärkere Nadel mit der aus Gleichung (13) 
ausgerechneten Entfernung & verschie- 
ben, dann wird der in derselben angebrachte 
Magnet genau in der gewiinschten die Ent- 
fernung der Nadeln M,, M, halbierenden Ebene 
liegen. Die Hülse II können wir mit Hilfe 
eines Senkels mit genügender Genauigkeit über 
das Magnetpaar M, M unterbringen, weil hier 
nach der Erfahrung eine sogar 2—3 mm große 
Verschiebung von der Mitte noch keine be- 
sondere Wirkung hat. (Kaum verändert es den 
Ausschlag mit 2—3 %,). 

Die Entfernung e, kann man leicht mit 
Hilfe von zwei Senkeln messen (bis 0,5 mm 
Genauigkeit), deren Schnur wir durch die Mitte 
der Hülsen I resp. II durchlassen. 

é, ist auch leicht meßbar, entweder mit 
 Kathetometer oder mit Hilfe horizontal ausge- 
spannter Schnüre. Um die Graduierung aus- 


rechnen zu können, schreiben wir die Glei- 


i chung (11) auf den Fall $ = go ° über: 
a Br 
— (M — M)AH f 
Die Graduierung Seschicht wie folgt: 
a) Wir lenken mit der Graduiernadel J/, aus 
der Entfernung e und der zweiten Gaußschen 
| Lage ein gewöhnliches Deklinationsvariometer 
ab, einmal gegen W, dann nach Umlegen 
der Nadel auch gegen Æ. Die zwei Ausschläge 


sind: 
An, An Skalenteil (pars). 


b) Wir lenken unser Instrument mit der- 
selben Nadel 4/, ab, diese in die Hülse I legend, 
ebenfalls in beiden Richtungen. Die Ausschläge: 

An,, An’. 


c) Den Magnet in die Hiilse II gegeben, 


(14) 


Physikalische Zeitschrift. 


einmal mit dem /V-Pol nach unten, dann nach 
oben, bekommen wir ebenfalls zwei Ausschläge. 
(Weil die Nadel W, in dem Weicheisen Magne- 
tismus induziert.) Die Ausschlage: 


[4 „ 
Ang, Ano. 


Wir können aus den sechs Ausschlägen 
genau die Gleichung des Instrumentes be- 
stimmen und zwar geben die ersten vier die 
Empfindlichkeit gegen die hor. Intensität, von 
den ersten und letzten Paaren wieder bekommen 
wir die gegen die vert. Intensität. Die Em- 
pfindlichkeit gegen die hor. Intensität wird nach 
der von Mascart kontemplierten Methode be- 
rechnet. Die Nadel M, lenkt den Deklinations- 
variometer aus der zweiten Gaußschen Lage aus: 


ge 


mer 


und daraus: 
M, = e H ig p 
: Ay + An" 
2 


bei uns ist: 


Bogenminuten —— 
p 8 | = 


(e ist der Ausschlagswinkel in Bogenminuten 
für ı pars). 

Da der Ausschlagswinkel klein ist, darf 
man den Bogen anstatt des Tangenten 
nehmen. 

ig P = 0,000 291 p 


An tein , 
2 


0,000 291 


An + An, | 
2 


M, =e H| 0,000 291 


Der Magnet M, wirkt auf die Magneten 
M, M, aus der Entfernung: 


r= fee CT" 


also die von ihm bewirkte Intensitätsverände- 
rung in den Mittelpunkten der Nadeln wird 


M,__fe\? An +A 
L Moman TER fi 


Diesen Wert werden wir statt A 7 ein- 
leiten in Gleichung (14), statt A Z wieder Null, 
weil während dieser Zeit die vert. Intensität 
unverändert geblieben ist, A 9 finden wir aus 
den Ausschlägen Ax, A x: 


Ag mn, 


2 
Wird also: 


(ys 


und daraus: 


| 0,000291 


„Ar + Ar, 
2 


ant AR |, — An) 


| 0,000291 = 
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Law es 
b 
— An +n’ (4) fl . 0,000291 .€ 


Die Empfindlichkeit gegen die vert. Inten- 
sität bekommen wir nach folgender Überlegung: 
Der Magnet M, übt in dem Weicheisen die 


2 
ari (1 — z sin? p)? 
induzierende Kraft aus, wohin wir das d und 
sin? Y bekommen, wie folgt: 
d= (a? te) | 
ei nn, (2 2 
sin? Y = A | 
(Siehe Fig. 2.) 


Die induzierende Kraft daher: 
2.272 . 
M, Zn. == e? H [0,000291 


| ter e 


(16) 


2d? — 3 ¢? (16a) 
d’ 

Diese Kraft entspricht in Gleichung (14) dem 

Werte A Z, A H= o0 und A^ ọ = Zeit 2 


weil den Ausschlag nur die durch Nadel M, 
herbeigeführte vert. Intensitatsveranderung ver- 
ursacht hat. 

Aus (14) wird also 


Zu RE + M,) eH 


2 
s An +A 2d? — 302 
| 0,000291 = az Se 
Daraus: 
q Oh + M)’ _ An +An 
b An FAR 
I d5 l (17) 


e? 2d? — 3c? H.0,000291.8& 

Wenn wir auch bei dem Deklinationsvario- 
meter einen zur Hülse I ähnlichen festen Halter 
benutzen, dann können die Teile 


PS I = 

S) wee p18) 
und 
I d’ I ah! (19) 


e? 2 d? — 3 cè H.0,000291.8 | 
in der (15.) resp. (17.) Gleichung ein für 
allemal berechnet werden, so daß dieselbe nach 
deren Substitution in die folgenden übergehen: 


B=— Am +Am \ 
7 E Aut Ay) 


ı) Siehe Gleichung (12). 

2) Nach Lamont, 

3) Siehe Gleichung (12). 

4) Anstatt Æ kann man die mittlere hor. Intensität 
nehmen, 


(20) 
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Am +Am | 
n a ee fe 21 
Rn +An J (21) 
was die Berechnung der Graduierung sehr er- 


leichtert. 
Bisher beschrieben wir die Graduierung mit 


A = 


einem Magneten, bei uns in O'-Gyalla aber ' 


werden die Variometer mit elektrischem Strom 
geeicht, so daß wir wegen des Rechenbeispiels 
auch diese zu beschreiben genötigt sind. 

Bei der elektrischen Graduierung sind auf 
Messingrohren gewickelte Solenoide auf Messing- 
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gestellen untergebracht, in diese Solenoide kann | 


man elektrischen Strom einlassen, und den- 
selben auch kommutieren. Diese Gestelle sind 
in die Säulen des Instruments eingegipst. 


Fig. 4. 


Fig. 4 zeigt den Behälter des bei der Gra- 
duierung gebrauchten Deklinationsvariometers. 


I ist die regelmäßige Graduierspirale, diese 
behält ihren fixen Platz für immer, gewöhnlich 
ohne Strom, nur bei Graduierung bekommt sie 
einen. II ist eine ganz zu I ähnliche Spirale, 
dient nur dazu, daß man damit die Entfernung 
zwischen I und dem beweglichen Magnete 
pünktlich bestimmen soll. 


Die zwei Spiralen werden nacheinander (in 
Serien) so geschaltet, daß dieselben auf die 
Magnetnadel entgegengesetzt wirken sollen, so- 
bald sie einen Strom bekommen. Jetzt ändern 
wir die Entfernung von II so lange, bis der 
Ausschlag vom Variometer Null wird, dann ist 
die Entfernung der zwei Spiralen genau die 
doppelte der von der Spirale I und des be- 
weglichen Magnets. 

Solenoid II wird natürlich nach dieser Be- 
stimmung entfernt. 


Fig. 5 zeigt die Graduiersolenoide des 
oben abgeschriebenen neuen vert. Intensitäts- 
variometers. 

Deren Einstellung, Entfernungsbestimmung 
usw. ist ganz ähnlich den zur Unterbringung der 
zur Graduierung mit Magneten vorgeschlagenen 
Hülsen I, II, nur muß natürlich das Solenoid I 


TTT RR DL nn ni nn mm mn i e aaas 


> 
art 
g p3 

P ef Pi 


2 
| 
| 

Fig. 5. 


einen Strom erhalten, wenn wir seine zum Aus- 
schlage Null gehörende Lage suchen. 

Bei der Graduierung haben wir eine kleine 
Abweichung von der vorherigen. Wir leiten 
jetzt nämlich einen Strom sowohl in die Spirale I 
als in II, aber in Solenoid II ist noch die 
Richtung des Stromes vom I unabhängig 
umwendbar, so daß die Wirkungen der 
zwei Spiralen auf das Instrument einmal sich 
addieren, dann wieder subtrahieren. 

Die Stromzuführung zu den einzelnen Appa- 
raten geschieht durch auf dem Plafond mit Por- 
zellanisolatoren befestigten Bleikabeln, die eine 
Leitung ist der von dem Kabel eingehüllte 
Kupferdraht, die andere bildet der Bleimantel 
selbst. 

Von jedem einzelnen Apparate geht ein 
Bleikabel zu dem auf der Mauer des Lokales 
befestigten Schaltbrett, wodurch die entspre- 
chende Schaltung der einzelnen Spirale von da, 
als von einem Zentrum, durchführbar ist, ohne 
daß wir zu den Instrumenten gehen müssen. 

Die Spirale des Deklinationsvariometers in 
Serien geschaltet mit den zwei Solenoiden des 
vert. Intensitätsvariometers, führen wir Strom 
durch dieselben, worauf die Instrumente fol- 
gende Ausschläge geben: 

das Deklinationsvariometer A n, 
das vert. Int.-Variometer A m". 

Jetzt wenden wir die Stromrichtung in der 
Spirale V7 und lassen sie in den anderen un- 
verändert, so bleibt der Ausschlag des Dekli- 
nationsvariometers: 

An, 


verändert sich jedoch der des vert. Int.-Vario- 
meters auf 


N N, ie 


Die Ausschlage 
An, An’, An? 
bekommen wir dadurch, daß wir die Strom- 
richtung in dem ganzen Kreise wenden. Hier- 
mit ist die Graduierung beendet. 

Zur Ausrechnung bedenken wir, daß der 
Durchmesser der Solenoiden derselbe ist (bei 
uns 8 cm), die Zahl der Gänge », (bei uns 5), 
bei der Spirale des Deklinationsvariometers und 
bei dem Solenoide I des vert. Intensitätsvario- 
meters gleich, bei der Spirale II aber », ist 
(bei uns ı2). Da der Strom der Spiralen der 
gleiche bleibt, so ist auch der magnetische 
Moment derselben ein gleicher, nur bei der 


Spirale Vz wird (22) mal größer. 


Vi 

Wir können also alle Ableitungen, welche 
zur Graduierung mit Magneten gegolten hatten, 
auch hier benutzen, so daß der Moment der 


Spirale auch 

MM = e? H ( 0,000 29! om thm € 
wird. (Gleich dem Momente 4/, des Graduier- 
magneten). 

Zur Ausrechnung unseres Variometers brau- 
chen wir die Gleichung (12) 

Ag=AAZ-—-BÄH (22) 

Jetzt wirken beide a auf den Vario- 
meter, so daß das A Æ von Solenoid I, das 
A Z von II hervorgebracht wird. Die Wirkun- 
gen der Solenoiden bekommen wir von den 
Gleichungen (14a), (16a). 

Bezeichnen wir: 


die Wirkung der Spirale I mit ie 
ss & oes 
2 
dann 
K e | An +An 
En H. ram 
; 5 0,000291 = l 
G_ >) 3 H An +An, | 
: & e . 0,000291 = (23) 
„ine 
a? 


Diese bekommen eine noch einfachere Form, 
wenn wir die Substitutionen 


(4) H . 0,000291 . € = 
| |“ 


VN 4 20S a 
fay e* HT, 0,000291 .€. i 
vollenden. 
K= k (An + Any) | 
G=g(An, + 4xn,) J 


ù Weil die Spirale II y, Gänge hat, während dic des 
Deklinationsvariometers nur y; besitzt. 


(24a) 
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Wenn die Wirkungen beider Spiralen sich 
addieren: 


Auszeit 
2 
NPs i 
Roe An? + An! 
2 
wenn die wieder sich subtrahieren: 
A 
2 
Az= © 
Ag= Am?’ + Qn,” 


2 


Nach diesen Substitutionen bekommen wir 
zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten. 


An’? + An’ =A. (An, + Am) 
+B.k (An + Am) 

A ny? + An? =A. g(An + Any) 
—B.k(An + An). 


Daraus: 
A=. An’ tAm” + An? + An’ 
2g  AntAn 
B=! An? + An? — An” — An’ | (25) 
2h An + Am 


Wir interessieren uns aber mehr für die 
Koeffizienten der Gleichung (12a), nach denen 


az=) Ao + 5A) (26) 
Von den vorherigen Gleichungen wird 
us A Am + Am 
& A m” + A my? + Ang’? + 


— g Am’+ An — Am” t Am’ 
Rk Am’+ Am’ + Ang? + Any” 


Ln,” | 
| (26a) 


I 
A 
B 
A 


Wir haben noch die Zohlendäten übrig! 
1. Ausrechnung der Entfernung e des Kom- 
TE N 
Wir nahmen bei unserem Apparate folgende 
Magneten: 


= 120,0 C.-G.-S. a, = 0,000650 
M, = 114,8 j (ty == 0,000573 
M, = 143,2 M t, = 0,000685. 


Die Temperaturkoeffizienten der Bifilarauf- 
hängung und der den Kompensiermagneten hal- 
tenden Schiene 

B == 0,00002455 
3 9 ~~ 0,00005799. 

Von den Dimensionen des Apparates brau- 

chen wir 


. (Siehe Figur 2.) 
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Lie ete eee A 


Wir konnen rechnend annehmen: 
a2 0,25 !) 
n == 1,2. 
Es ist zweckmäßig, folgende Werte voraus 
zu berechnen: 
a +a, + 8+ 3d 0,001418 


a + 4% + 8+ 39 = 0,001341 
a Tr B =e 0,00067 5 
a + l = 0,000598. 
Bei uns ist: 
l H = 0,211 C.-G.-S. 
/ = 0,405 ” 
Nach Gleichung (9) rechnend, bekommen wir 
e* = 524,0, 


woraus 
e = 8,07 cm, 
so daß wir aus dem (7b) auf x: 


n= 3 
bekommen. 
Als zweite Annäherung nehmen wir 
n = 2 
an. | 
Dann wird 


e = 10,9 cm 
und das korrigierte 2 


n == 2,46. 
Wenn wir endlich zu x 
n = 2,4 


nehmen, bekommen wir 
e = lI,I cm 
und auf das x von (7b) ergibt sich ebenfalls 
der angenommene Wert 
n = 24, 
so daß. die Berechnung damit beendet ist. 

Wir müssen daher den Kompensiermagneten 
in Entfernung e = 111 mm unterbringen. Nach 
Beweis zahlreicher Erwärmungsexperimente 
entspricht bei dem Instrumente ı° Tem- 
peraturerhöhung noch immer 1,89 mm 
Ausschlagvergrößerung (wir heizen das In- 
strument 6—8 Stunden lang gleichmäßig mit 
mittels einer Spirituslampe erwärmten Messing- 
heizröhren und decken es während dieser Zeit 
mit einer großen hohen Holzkiste zu, die Tem- 
peratur wird mit in verschiedenen Höhen an- 
gebrachten Thermometern kontrolliert), aber 
dieser Temperaturkoeffizient ist nicht so groß, 
dal wir denselben vernichten müßten.?) 

Wie die Heizung zeigt, wurde dasIn- 
strument schon ein wenig überkompen- 
siert. Dieser Fehler rührt wahrscheinlich da- 
von her, daß wir den Induktionskoeffizienten a 
ein wenig zu groß angenommen. 

2. Die Anordnung der Graduierspiralen und 
die Bestimmung ihrer Entfernungen. 


1) Siehe die Weicheiseninklinationsvariometer von La- 
mont. 

2) Bei den weiteren Experimenten gelang es mir, diesen 
Temperaturkoeftizienten sogar ganz zu vernichten, 


Physikalische Zeitschrift. 


nn a 


6. Jahrgang. No. ı nn i 


Nachdem wir die Spirale I in solcher Weise 
untergebracht haben, daß der Apparat keinen 
Ausschlag geben soll, müssen wir die Entfer- 
nung aus Gleichung (13) ausrechnen. Dazu 
brauchen wir noch außer den bisherigen Daten, 

€, = 26,3 cm (vorläufig geschätzt). 


Es ist zweckmäßig, voraus zu berechnen: 
2 — 826,0 
(aye FR g 
m) = 1,0184. 


Die Berechnung gibt von (13): 
k = 3,1 mm. 


Jetzt heben wir die Spirale I mit diesen 
3,1 mm Entfernung auf und fixieren sie. Spi- 
rale II wird nach Senkel eingestellt. 

Die pünktlichen Entfernungen sind jetzt: 

e = 26,0 cm 


ea = 50,3 » 
(Das zur Berechnung von # vorläufig auf- 
genommene e) = 26,3 cm differiert nicht der- 


artig von dem pünktlich bekommenen Werte, 
daß wir darum das # korrigieren müßten.) 

3. Die Berechnung der zur Ausrechnung der 
Graduierungen nötigen Konstanten. 

Die Entfernung des Graduiersolenoids von 
dem Deklinationsvariometer haben wir durch 
eine Hilfsspirale bestimmt (wie dies vorher be- 
schrieben wurde), und 

e = 25,15 cm 
gefunden. 
Die Empfindlichkeit für 1 pars: 
E = 1,35 
und zum vert. Intensitäts-Variometer ergibt sich 
aus (24): 
k = 5,53 ') 
£ — 4,70. 

4. Die Graduierung und Gleichung des In- 
strumentes. 

Die vorgenommene Graduierung ergab fol- 
gende Ausschläge: 


Deklinationsvariometer: 


Â a == 14,0 mm 
ÂA ng = 128 ,, 
Vertikal-Intensitats-Variometer: 
An? = 10,2 mm 
ÂA no? = 86 ,, 
N n = 8,4 ,, 
A n” m / » . 
Für unseren Variometer bekommen wir 
aus (25): 
A = 0,147 
B = 0,00985, 


somit die Gleichung des Instrumentes: 


1) Bei der Berechnung dieser Werte haben wir das // 
in der fünften Dezimale (sogenannt y) der C.-G.-S.-Einheit 
H.. 21100 aufgenommen, so daß die aus diesen Werten 
berechneten Empfindlichkeiten die Intensitätsvariationen auch 
in y geben werden. 


Ag ™™') = 0,147 . AZ’ — 0,00985 .. AH” 
+ 1,89 (¢ — 15).?) 
Die Koeffizienten der Gleichung (26) be- 
kommen wir aus (26a): 


— 6,8 


= 0,067. 


bs} by AS] - 


Die Variation A Z jedoch zu einem ge- 
wissen Ausschlage A 9, hor. Intensitäts-Varia- 
tion A Æ und Temperatur ¢ ergibt sich aus 
Gleichung: 

AZ'=68.A9”” + 0,067.4 H? 

— 1,89 (¢ — 15). 
Wir können aus dieser letzten Gleichung 


sehen, von welch geringem Einfluß die hor. 
Intensität auf AZ ist, so daß, wie wir es auch 


vorher zeigten, die normalen Variationen von H | 


bei der Berechnung von A Z ganz vernach- 
lassigt werden können. 


1) Diese als Index aufgeschriebenen Bezeichnungen (mm, y) 
zeigen die Einheit, in welcher wir die entsprechenden Werte 
geben, eventuell bekommen. 

2) Z ist die Temperatur der Umgebung des Variometers. 
Die Ruhelage des Variometers nehmen wir zu 15° Tempe- 
ratur an. 

(Eingegangen 8. Juni 1905.) 


Über freie Energie. 
Von K. v. Wesendonk. 


Die interessanten, wenn auch nicht unan- 
fechtbaren Betrachtungen des Herrn Richards!) 
lassen vielleicht einige Betrachtungen über die 
freie Energie, wie sie in dem Folgenden ge- 
geben sind, wünschenswert erscheinen. Es 
wird da ausgeführt, die Behauptung, die freie 
Energie könne für die chemische Affinität ge- 
nommen werden, sei nur eine Annahme. Viel- 
mehr erscheine wahrscheinlich, daß, wenn Ände- 
rungen der Wärmekapazität eintreten, die 
gesamte Anziehungsenergie ?) ihrem Werte nach 
zwischen den Änderungen der freien Energie 
und der gesamten Energie liege. Bleibt die 
Wärmekapazität konstant, so gelte Änderung 
der freien Energie gleich Änderung der Ge- 
samtenergie gleich gesamter Anziehungsenergie. 
Dabei sind Konzentrationseinflüsse auszuschei- 
den, die einen Anteil an Arbeit zur freien 
Energie algebraisch hinzufügen. 

Verf. hat häufig den Eindruck gehabt, als 
ob eine klare Darlegung der Beziehungen der 
Änderungen der freien Energie zu äußerer 


1) Richards Zeitschr. f. physikal. Chem, 42, 
154, 1903 

2) Darunter ist verstanden die Summe der Energien rein 
chemischer Anziehung, Gravitationsanziehung, elektrischer An- 
ziehung und eventueller anderer Anziehungstendenzen, 


129 bis 
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Arbeit, sogen. chemischer Arbeit etc., nach den 
Gibbs-Neumannschen Betrachtungen wün- 
schenswert erscheine. Die Lehre von der 
freien Energie folgt aus der Betrachtung um- 
kehrbarer Vorgänge, solche sind aber für che- 
mische Reaktionen durchaus nicht immer zur 
Hand. Auch ist dabei die geleistete Arbeit 
häufig eine äußere Druckarbeit oder dergl., die 
mit sogen. chemischer Arbeit auf den ersten 
Blick wenigstens nichts zu tun hat. Nach 
Neumann denkt man sich nun Kräfte einge- 
führt, welche auf die Stoffteilchen einwirken und 
ihrem Bestreben, den vorhandenen Zustand zu 
ändern, entgegenwirkend Gleichgewicht hervor- 
rufen. Eine kontinuierliche Folge solcher Ruhe- 
zustände führt dann von einem beliebigen Zu- 
stande des betrachteten Systems zu einem 
anderen beliebigen Zustande auf direkt umkehr- 
barem Wege. Die Arbeit gegen diese einge- 
führten fingierten Neumannschen Kräfte tritt 
dann als äußere Arbeit zu der sonst vorhan- 
denen äußeren Arbeit hinzu. Geht eine che- 
mische Umsetzung, z. B. eine Verbrennung bei 
konstantem Volumen, vor sich, so leistet sie 
unter gewöhnlichen Umständen keine äußere 
Arbeit. Führt man aber die Neumannsche 
Arbeit ein, so wird gegen diese auch bei kon- 
stantem Volumen in unendlich langsamem Pro- 
zesse Arbeit erzeugt. Wenn Anfangs- und 
Endzustand in beiden Fällen dieselben sind, so 
muß bei den irreversiblen Prozessen die nicht 
aufgetretene Neumannsche Arbeit im allge- 
meinen als Wärme sich schließlich zeigen. 
Man muß natürlich, wenn man exakt vorgehen 
will, alle Veränderungen, die vorkommen, 
in eine Folge von Ruhezustände ver- 
wandeln, so z. B. Verdampfen, Auflösungen, 
Auskristallisieren, Kondensation, Oberflachen- 
änderungen, Diffusion. Alle diese eben ge- 
nannten Vorgänge liefern einen Arbeitsbeitrag, 
der nicht direkt als chemische Arbeit zu be- 
zeichnen ist, eher, wenn auch vielleicht nicht 
ganz zutreffend, als Molekulararbeit. Nur 
wenn eine Reaktion verläuft ohne alle direkte 
äußere Arbeit, wie sie bei Änderungen der 
Dimensionen des unbeachteten Systems auftritt, 
auch keine solche elektrischer oder magnetischer 
Natur vorkommt, und keine Änderungen von 
der Art, wie sie eben genannt sind, zur Er- 
scheinung kommen!), nur dann darf man wohl 
mit einigem Recht die sich dokumentierende 
Arbeit gegen Neumannsche Kräfte als eigent- 
lich chemische bezeichnen. Wie man nun leicht 
sieht, steht die Änderung der freien Energie 
mit der gesamten äußeren Arbeit in sehr 
naher Beziehung, und zwar auf Grund ganz 
allgemeiner Betrachtungen. Da der Prozeß 


1) Also keine Molekulararbeit nach unserer Bezeichnung 
auftritt. 


Ose 
mit Neumannschen Kräften umkehrbar ver- 
lauft, kann in der bekannten ersten Haupt- 
gleichung der Thermodynamik fiir das Element 
der zugeführten oder entzogenen Wärme d Q 
gesetzt werden Td S, wo T die absolute Tem- 
peratur und S die Entropie bedeutet. Die äußere 
elementare Arbeit dW (sowohl gegen Drucke, 
Gravitationskräfte, elektrische oder magnetische 
sogen. Anziehungen etc. auch wohl Oberflächen- 
wirkungen, und die Neumannschen Kräfte) 
lassen sich nach den Bestimmungsvariabeln 
entwickeln, die A, .. . A» seien für unser arbei- 
tendes System und die Form erhalte 


dW = 3 Ly d dr" 


1 
Wird die Energie U und die Entropie S auch 
nach 2, ... åa und T entwickelt, so erhält man 
bekanntlich?) nach Herrn Neumann: 


RS Ir gta FD ay 
3 S 


1 04, 0 T 1 0A, 
= ee i art ti — E Ld hy, 


Diese Gleichung muß nun ganz allgemein 
gelten, welche Art Änderungen d A, man auch 
vornimmt, die einzelnen dabei geleisteten Ar- 
beiten summieren sich einfach unabhängig von- 
einander. Man kann sich erst eine Änderung 
der Variable 2, um d A„ umkehrbar ausgeführt 
denken, dann in beliebiger Reihenfolge die 
Variationen der übrigen 2, vornehmen, das Re- 
sultat gibt stets denselben Wert £ LZ, d A,r, wenn 


die d A, dieselben Werte erhalten. Dies kann 
nur der Fall sein, wenn gilt: 

oU_ oS, U 7S 

d à, d A, á ò T ð T 


Nun können die A, aber Stoffmengen dar- 
stellen, die durch Verdampfen, Kondensieren, 
Lösen, Auskristallisieren und chemischen Um- 
satz etc. sich ändern, wobei dann für eine Zu- 
nahme einer Stoffmenge A, andere A, verschwin- 
den, und es erscheinen die 2+ nicht mehr als 
unabhängig voneinander. Das aber ändert 
dennoch nichts an obigen Gleichungen, diese 
müssen bestehen, weil (A) auch Geltung haben 
muß, wenn beliebige elementare Variationen 
der Stoffmengen umkehrbar vorgenommen 
werden, die Variationen, welche bei chemischen 
Reaktionen etc. eintreten, bilden nur einen 


ı) Wir denken uns, was nach Neumann allgemein ge- 
stattet, den Koeffizienten von d T in der Entwickelung der ele- 
mentaren Arbeit d W gleich Null gesetzt (normale Variable 
nach Duhem). 

2) Vergl. Wesendonk, diese Zeitschr. 5, 522, 1904. 
Es sei hier verbessernd angegeben, daß in der Anmerkung ı 
Seite 523 es heißen muß: 


ò U T 85 ò U 7? S 

TTT ey, jo 5T $. 
Ferner ist Seite 525 in der „Formel B, das ns = 

vergessen, es muß dort heißen: I, Ze Ly dm,” = o. 


ò U 
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Spezialfall davon. Die JZ, sind nun als die 
Kräfte!) anzusehen, mit denen die Substanz 
gleichsam bestrebt ist, die betreffende Variable 
4, zu ändern, also die Tendenz zu verdampfen, 
sich zu lösen oder auszuhalten, sich zu zer- 
setzen oder chemisch umzusetzen etc. Die ge- 


samte äußere elementare Arbeit 2 L, dA, ist 


1 
ganz allgemein gleich = 0 m 7 >! 
nur fiir isotherme Poa bekanntlich), d. h. 
gleich der Änderung (vollständigem Differential) 
der freien Energie (U — 7S), worin 7 = 
konst. anzunehmen. Bei isothermen Prozessen 
gilt dann bekanntlich die entsprechende Be- 
ziehung für endliche reversible Veränderungen. 


In der gesamten äußeren Arbeit È L, d2» steckt 


1 
die Arbeit äußerer Kräfte, der sogen. Moleku- 
larkräfte, und der speziell chemischen Kräfte 
darin, und an den obigen Beziehungen ändern 
Variationen der Wärmekapazität nichts. Fallen 
die beiden erstgenannten Kräftearten fort, so 
gibt also d (U — T S)T =kxons. die elemen- 
tare speziell chemische Arbeit und Ent- 
sprechendes gilt für endliche isotherme Prozesse. 
In vielen Fällen betrachtet man umkehrbare 
unendlich langsame Vorgänge, die aus einer 
Folge von natürlichen Gleichgewichtszuständen 
bestehen, so bei Dissoziationen, Absorptionen, 
Lösungen, Verdampfen und Kondensation etc. 
Hier braucht man keine Neumannschen Kräfte 
einzuführen, da ja die betrachtete Substanz 
stets von selbst im Gleichgewicht sich befindet. 
Die 2 Z, d å2,, soweit sie sich auf chemische 
und Molekulararbeit bezieht, verschwindet, es 
bleibt nur die Arbeit gegen äußere Kräfte, 
meist nur eine Größe pdv oder /[ pdv (p all- 
seitig gleicher Druck, v Volumen). Dann gibt 
also das Differential der freien Energie direkt 
nichts von einer chemischen oder molekularen 
Arbeit, aber bei isothermen Vorgängen ist die 
so erhaltene äußere Arbeit stets gleich der- 
jenigen, welche sich beim Einführen Neumann- 
scher Kräfte ergäbe, wenn man von demselben 
Anfangs- zu demselben Endzustande wie oben 
übergeht. Man kann ja z. B. eine Verdampfung 
in einen gegebenen leeren Raum hinein statt- 
finden lassen unter Einwirkung Neuman nscher 
Kräfte, bis Sättigung eingetreten. Dann ist bei 
isothermem Prozesse die gegen diese geleistete 
(molekulare) Arbeit (solche gegen äußere Wir- 
kungen fehlt jetzt) gleich dem / pdv bei der 
gewöhnlichen Art des reversibeln Überganges. 
Aber im ersteren Falle tritt die direkte Be- 
ziehung zur Molekulararbeit unmittelbar hervor. 


t) Durchaus nicht etwa direkt als Neumannsche Kräfte, 
sie treten ja erst durch die Entwickelung nach den JA r in 
Erscheinung. 


d àr (nicht 


Ob man allerdings in den Ableitungen der 
freien Energie, welche die Kräfte Z, bei chemi- 
schem Umsatze ergeben, direkt das zu erblicken 
habe, was man sonst wohl als chemische An- 
ziehung resp. Affinität bezeichnete, erscheint 
indessen doch noch fraglich. Die Antriebe zur 
Veränderung dA,, was die von Gibbs Poten- 
tiale genannten Größen LZ, ja zweifellos dar- 
- stellen, können sehr wohl das Ergebnis eines 
Widerspieles mehrerer Kräfte sein. Man denke 
nur an Herrn Stephans schöne Theorie der 
Verdampfung, dem Expansionstrieb der Wärme 
wirkt da der Oberflächendruck entgegen, erst 
aus der Wirkung beider Kräfte geht das 
Gibbssche Potential, der Antrieb zum Ver- 
dampfen, hervor. So können auch den Ten- 
denzen der Stoffteilchen, chemische Verbindun- 
gen einzugehen oder aus solchen sich loszulésen’), 
andere Triebe entgegenstehen, die uns nicht 
näher bisher bekannt sind, ebensowenig wie 
die eigentliche sogen. chemische Anziehung, 
welche direkt auf die Vereinigung verschieden- 
artiger Stoffteilchen hinwirkt. Ist doch das 
Wesen der chemischen Verbindung noch gänz- 
lich dunkel, hat man kaum eine Vorstellung, 
wie eine solche zusammengehalten wird. Auch 
die neuere Elektronentheorie ?) nimmt chemische 
Affinität zwischen den Stoffteilchen unter sich 
und zwischen diesen und den Elektronen an. 
Untersuchungen wie die von Richards mögen 
dazu beitragen, den Komplex der Wirkungen 
zu entwirren, aber an der Rolle der freien 
Energie können sie nichts ändern, keine Er- 
gänzung wegen Konzentrationsänderungen oder 
Variationen der Wärmekapazität sind nötig. 
Jene ergibt in ihren Differentialquotienten die 
chemische Kraft, welche die Geschwindigkeit 
der Reaktionen bestimmt gegen die in dem 
betreffenden Falle auftretenden Widerstände.?) 
Wird bei einem durch Neumannsche Kräfte 
umkehrbar gemachten isothermen Vorgang die 
Wärme von der gleichtemperierten Umgebung 
bei unendlich langsam verlaufendem Prozesse 
also umkehrbar zugeführt, so bleibt die Ge- 
samtentropie unverändert während des Pro- 
zesses, gleichgültig ob die Größe Td S^), d. h. 
das Element der zugeführten Wärme, positiv 
oder negativ ist, ob also die Reaktion mit 
Wärmebildung oder mit Abkühlung verläuft. 
Bei adiabatischer Anderung, die hier weil um- 
kehrbar, isentropisch wird, kann natürlich auch 
Abkühlung eintreten ohne Widerspruch mit dem 
zweiten Hauptsatze. Auch wenn ein chemischer 
oder molekularer Prozeß irreversibel verläuft, 


ı) Als trennende Kraft kommt wohl hauptsächlich die 
Wärme in Betracht, aber doch kaum allein oder ausschließlich. 
2) Nernst, Theoret. Chemie. 4. Aufl. 1903. S. 500. 

3) Nernst, l. c. S. 656. 

4) S stellt nur die Entropie des sich ändernden Systems 
= nicht die Gesamtentropie, die zu System + Umgebung 
gehört, 


kann noch Abkühlung eintreten, falls man nur 
unter Festhalten der Endwerte der übrigen 
Variabeln durch Wärmeentziehung (theoretisch 
wenigstens) zu einem Zustande gelangen kann, 
dessen Entropie dieselbe ist wie die des An- 
fangszustandes. Bei adiabatisch umkehrbaren 
Prozessen sind aber die Elementarveränderun- 
gen der einzelnen Variabeln nicht mehr als 
völlig willkürlich anzusehen, denn die Gleichung 
dO=TdS=o führt zu dem bekannten 
Ausdrucke: 


os ` “oS 
a 7 + x = 
STI Zog iA O, 


wobei nicht etwa die einzelnen Ableitungen von 
S gleich Null gesetzt werden dürfen. Läßt 
man adiabatisch umkehrbar bestimmte Änder- 
ungen dA, eintreten, so ist damit im allge- 
meinen auch eine Temperaturänderung be- 
stimmt.') Ist 

305 

104 
so kann der Prozeß adiabatisch und isotherm 
zugleich sein?), weil dann ja im allgemeinen 
d [T = o sein muß. 


Eine bedenkliche Seite dieser Art der Be- 
trachtung könnte man vielleicht darin erblicken, 
daß es schwer hält, näheres über die einzu- 
führenden Neumannschen Kräfte anzugeben. 
Nur die elektrischen Kräfte 3) leisten das Ge- 
wünschte für die chemischen Reaktionen bei 
Elektrolyten, sie können direkt die Stoffteilchen 
an dem von selbst eintretenden Austausch resp. 
Umsetzung hindern, also den Tendenzen dazu 
das Gleichgewicht halten. Schon Clausius 
bemerkte‘), man würde in ähnlicher Weise unter 
Gewinn oder Verbrauch von Arbeit die Ver- 
bindung oder Trennung der Stoffe nach Willkür 
leiten können, wenn man nur die Mittel bèsäße, 
auf die einzelnen Atome beliebig einzuwirken 
und sie in jede beliebige Lage zueinander zu 
bringen. Theoretisch bietet die Annahme 
solcher Einwirkungen auf die Stoffteilchen, wie 
sie Herr Neumann annimmt, keine prinzipiellen 
Schwierigkeiten. 


Außer in gewissen galvanischen Elementen 
tritt nach Verf. Wissens in der Praxis die gegen 
Neumannsche Kräfte geleistete Arbeit fast gar 
nicht direkt in Erscheinung, es fehlt an geeig- 
neten genügend nahezu umkehrbaren chemischen 
Prozessen. Man läßt daher in irreversibeln 
Vorgängen (wie Verbrennung bei konst. Volu- 
men) die betreffenden Energien (großenteils 
jedenfalls) in Wärme übergehen und sucht diese 
in Arbeit zu verwandeln. Es ist aber natürlich 


di, = O, 


1) Außer im Falle des natürlichen Gleichgewichtes. 

2) Vergl. Ann. d. Phys. 16, 564, 1905. 

3) Den osmotischen Druck hat man als Molekularkraft 
anzusehen. 

4) Abhandl. über mech. Wiirmetheorie 1, 270. 


nicht ausgeschlossen, daß ein direkterer Weg 
zur Arbeitsgewinnung gefunden wird und auch 
bereits in der (belebten) Natur eine Rolle spielt. 


(Eingegangen 7. Juli 1905.) 


Bemerkungen über Julius Thomsens Messungen 
der Mischungswärmen von Säuren. 


Von Emil Bose. 


Bei der Darstellung der Eigenschaften von 
binären Gemischen bedient man sich bekannt- 
lich mit Vorliebe der in Figur ı skizzierten 
Methode, daß man die zu untersuchende Eigen- 
schaft der Gemische als Funktion des Prozent- 


gehaltes der Mischung aufträgt, wonach die 


Abszissen x = o und z = 100 den reinen Sub- 
stanzen, die dazwischenliegenden Punkte den 
sämtlichen möglichen binären Gemischen zu- 
kommen. Ein Hauptvorzug dieser Darstellungs- 
weise ist, daß nicht Teile des Kurvenzuges ins 
Unendliche fallen, sondern alles bequem über- 
sichtlich in Endlichem sich gruppiert. 


Gelegentlich von eigenen Studien über 
Mischungswärmen und spezifische Wärmen von 
Gemischen, über die demnächst berichtet wird, 
bediente auch ich mich dieser graphischen Dar- 
stellung mit Vorliebe und machte dabei die 
Erfahrung, daß die Mischungswärmen, berechnet 
für 1 g oder ein Mol der einen Komponente, 
in zahlreichen Fällen durch Kurven mit Wende- 
punkt dargestellt wurden. Würde man die Dar- 
- stellungsweise anders wählen, etwa das Misch- 
ungsverhältnis als Abszisse nehmen, so erhält 
man auch in solchen Fällen oft Kurven, die 
scheinbar den Charakter von Hyperbeln mit 
horizontaler Asymptote besitzen, und die Ver- 
suchung liegt alsdann nahe, die Beobachtungs- 


we f(x 


x= 100 ò (l 
100-X- 100 80 50 20 o °0b 
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werte mit Hilfe der Methode der kleinsten 


Quadrate durch eine Hyperbelgleichung in ge- 
schlossener Form darzustellen. In der Tat hat 


auch z. B. Julius Thomsen seine vorzüglichen 
Beobachtungen über Mischungswärmen von 


Schwefelsäure resp. Salpetersäure mit Wasser 


durch eine Hyperbelgleichung darzustellen ver- 
sucht.!) Dieser Versuch ergab nur für die kon- 
zentrierten Lösungen einen (hier allerdings sehr 
schönen) Erfolg. Bei den größeren Verdünnun- 
gen versagte aber die Hyperbel vollständig. 
Den Grund dafür sieht man sofort auf das 
deutlichste, sobald man Thomsens Versuche 
nach dem Prozentgehalte graphisch darstellt. 
Es ergeben sich dann Kurven, die auf den 
ersten Blick als nicht rein hyperbolisch erkannt 
werden. Figur 2 zeigt Thomsens Beobach- 


o WwW 20 30 #0 SO © 


70 8 30 00 


Fig. 2. 


tungen in der im Endlichen bleibenden Dar- 
stellung (ausgezogene Kurve) und die Thom- 
sensche Hyperbel, welche im unteren Teile, 
bis zu ca. 70 Proz. Wasser, mit den Beobach- 
tungen sehr nahe zusammenfällt [gestrichelte 
Kurve]. Im letzten Teile der Kurve gehen 
beide weit auseinander und die Darstellung 


er e a e o ee ne ee res 


1) Julius Thomsen, Thermochemische Untersuchungen 
| 4 Bände, Leipzig 1882—1886; Julius Thomsen, Systema- 
tisk gennemförte termokemiske Undersögelsers numeriske 0g 
teoretiske Resultater, Kopenhagen 1905. Verlag der Kgl. 
Ges. der Wissenschaften (vgl. Besprechung in dieser Nummer, 
| Seite 560). 
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zeigt deutlich, daß es reiner Zufall ist, wenn 
Thomsens letzter Wert für Schwefelsäure wieder 
mit seiner Hyperbelgleichung stimmt. 

Nun sind aber zweifellos Thomsens be- 
obachtete Werte außerordentlich viel genauer, 
als daß infolge von Versuchsfehlern die Diffe- 
renz zustande kommen könnte. Dafür läßt sich 
ein direkter Beweis erbringen, der zugleich dazu 
dienen kann, eine Diskrepanz zwischen Rech- 
nung und Beobachtung zu beseitigen, wo bisher 
scheinbar eine solche vorlag. 

Im allgemeinen ist es unzweifelhaft richtiger 
und genauer, daß man, um aus Beobachtungen 
über Mischungswärmen die differenzialen Ver- 
dünnungswärmen zu berechnen, die Mischungs- 
wärmen zunächst in Gestalt einer geschlossenen 
Kurvengleichung darzustellen sucht und durch 
deren Differentiation zu den Verdünnungswärmen 
übergeht. Nun hat H. v. Steinwehr in seiner 
Dissertation!) direkt Verdünnungswärme von 
Schwefelsäure gemessen und zum Vergleich die 
aus derT homsenschen Hyperbelgleichung durch 
Differentiation berechneten Werte der Verdünn- 
ungswärme danebengestellt. v. Steinwehr 
äußert sich über die Übereinstimmung zwischen 
seiner Beobachtung und dem nach Thomsen be- 
rechneten Wert nicht sehr befriedigt, der berech- 
nete Wert ist nämlich stets etwa doppelt so groß 
als der direkt gefundene. Hier ist nun v. Stein- 
wehr mit seinen Versuchen gerade in das 
Gebiet geraten, wo Thomsens eigene Beobach- 
tungen mit seiner Hyperbelgleichung durchaus 
nicht mehr stimmen und die ganze scheinbare 
Diskrepanz verschwindet sofort und macht sogar 
einer sehr befriedigenden Übereinstimmung 
Platz, sobald man nicht Thomsens Formel, 
sondern Thomsens benachbarte Beobachtun- 
gen zur Berechnung der Verdünnungswärme in 
dem untersuchten Gebiete benutzt. v. Stein- 
wehrs verdünnteste Lösung enthielt 17,3 Proz. 
ISO, oder x = 82,7 Proz. Wasser. Diese 
Konzentration liegt sehr nahe in der Mitte 
zwischen Thomsens benachbarten Versuchen, 
der für 

+ z = 77,7 y = 16256 


und für == 90,0 y = 16684 fand. 


Daraus folgt 
dy 
| dx nz 34,8 
für Steinwehrs verdünnteste Lösung. Um nun 
die Verdünnungswärme dy/dn zu erhalten, ist 
zu bedenken, daß x und z zueinander in der 
Beziehung stehen, daß 
x : M (Hh SO;) 
100—x M(H,0) ’ 
wo die M die Molekulargewichte der beiden 
Substanzen bedeuten. Demnach ergibt sich 


— 


n = 


ı) Inauguraldissertation Göttingen 1900. 


6. Jahrgang. No. 17. 549 
dy dy an 
dn adx' dx 
oder: 
dy ,,g,(100—+)? 18 
an 4 100 98 
ay _ 
Fr Weg: 19,2. 


Die Übereinstimmung zwischen diesem Werte 
und der direkten Beobachtung v. Steinwehrs, 
welche 21,3 geliefert hat, ist den Umständen 
entsprechend vorzüglich und jedenfalls ungleich 
besser als nach der hier von den Beobachtun- 
gen starkabweichenden Thomsenschen Formel, 
aus der der Wert 41,2 folgt. 

Im Gebiete hoherer Konzentrationen, wo 
Thomsens Formel seinen Beobachtungen vor- 
züglich sich anschmiegt, gibt sie auch zweifellos 
sehr genaue Werte der Verdünnungswärme, wie 
das die glänzende Übereinstimmung beweist, 
welche zwischen den aus Dietericis Dampf- 
drucken berechneten und aus Thomsens 
Formel folgenden Verdünnungswärmen besteht 
(vergl. Nernst, Lehrbuch der Theoretischen 
Chemie, 3. Aufl., S. 164). 

Es erschien mir nun gerade wegen der 
zweifellos sehr großen Genauigkeit der Thom- 
senschen Beobachtungen und mit Rücksicht 
auf die immer noch spärliche Verifikation der 
Kirchhoffschen Gleichung für dieVerdünnungs- 
wärme wünschenswert, durch Darstellung der 
Thomsenschen Mischungsbeobachtungen und 
damit indirekt auch der Verdünnungswärmen 
in geschlossener Form, neue Materialien zur 
Prüfung der Kirchhoffschen Gleichung zu- 
gänglich zu machen und die Prüfung anderer 
thermodynamischer Formeln ') wenigstens vor- 
bereitend zu erleichtern. Ich habe daher einer- 
seits versucht, für diejenigen Substanzpaare, 
deren Mischungswärmen Thomsen zwar be- 
obachtet, aber nicht in Gleichungen zusammen- 
gefaßt hat, dies nachzuholen und zwar derart, 
daß ich die Wärmetönung stets als Funktion 
des Gehalts an der einen Substanz in Gewichts. 
prozenten darstellte, und andererseits habe ich 
versucht, für Schwefelsäure und Salpetersäure 
die Thomsenschen Formeln durch andere zu 
ersetzen, welche über das ganze Bereich von 
reiner Säure bis zu reinem Wasser gelten. 

Als begründete Form für eine solche Dar- 
stellung bot sich eine Potenzreihe dritten Grades 
ohne von r freies Glied, also 

JY =ax+ bz? + cr’. 

Erstens gestattet eine solche Gleichung ja 
Kurven mit Wendepunkt darzustellen und 
zweitens gibt ja die Vermischung einer reinen 
Substanz mit sich selbst stets die Wärmetönung 


1) Siehe Voigt, Thermodynamik, Band 2, 207—208; 
Nernst, Lehrbuch, 3. Aufl., 115. 


Null, der durch das Fehlen des ersten Gliedes 
ein fiir alle Mal Rechnung getragen wird. Die 
Formel hat drei Konstanten gegeniiber den 
zwei, mit welchen Thomsens Hyperbelgleich- 
ung operiert. Es möge nun einfach nachein- 
ander in Tabellen Thomsens Beobachtungs- 
material nebst den aus den neuen Gleichungen 
berechneten Werten aufgeführt werden. Thom- 
sens Messungen, welche für eine derartige Be- 
rechnung direkt zugänglich sind, beziehen sich 
auf die Halogenwasserstoffsäuren, also Salzsäure, 
Brom- und Jodwasserstoffsäure, ferner Ameisen- 
säure, Essigsäure, Phosphorsäure, sowie die 
schon genannten Schwefelsäure und Salpeter- 
säure. 


Aus der Gleichung y = ax + b2? + cr? 
für die Wärmetönung y als Funktion des Pro- 
zentgehaltes und unter Beachtung der oben er- 
wähnten Beziehung zwischen x und x folgt für 


dy 
a d. h. 


die Wärmetönung beim Zusatz von ein Gramm- 
molekül des reinen Lösungsmittels (hier stets 


die differentiale Verdiinnungswarme | 
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Wasser) zu einer unendlich großen Menge einer 
Lösung vom Prozentgehalt x an Wasser die 
Gleichung 


dy _ M(H,0) a+ 2bz+ 3c 2 
dn M 100 eo) 
= (a + 6 x + ¢ x’) (100 — 2)? 

Die neuen Konstanten a’, 4, c lassen sich 


also leicht aus den Werten von a, Bunde ab- 
leiten. 


Nach dieser Gleichung ist dann in jedem 
Falle die Berechnung der differentialen Ver- 
dünnungswärme auf einfache Weise möglich. 
(Ich habe absichtlich die Wärmetönung stets 
dy ò Q 
dn On 
oder A etc. bezeichnet, um nicht von Anfang 
an eine bestimmte Bezeichnungsweise einzu- 
führen. 


nur mit Y und statt q oder Q und 


Tabelle I. Chlorwasserstoffsäure. 


Molekulare Mischungswärme beim Mischen von ı Gramm- 
Molekül Z7/C/ mit # Gramm-Molekülen Wasser. 


Beobachtete 
Wärmetönung|Berechneter 
fürı Z/C/nach| Wert y 

Thomsen 


Gewichts- 
n Prozente 
Wasser x 


2 | 49,70 11365 11435 | + 70 

3 59,71 ` 13362 13 222 — 140 

5 71,19 14959 14941 — 18 
10 83,18 16157 16274 +117 
20 90,81 16756 16855 + 99 
50 96,12 17115 17123 + 8 
100 98,02 17235 17 191 — 44 
3» 99,31 | 17315 17227 — 88 
es 100,00 — 17 244 = 


Formel zur Berechnung von y unter gleichmäßiger Ver- 
wertung sämtlicher Thomsenscher Werte: 


Y = 252,28808 x — 0,09894092 x2 — 0,006995567 x?. 


Tabelle II. Bromwasserstoffsäure. 


Molekulare Mischungswärmen beim Mischen von 1 Gramm- 
Molekül HBr mit # Gramm-Molekiilen Wasser. 


Gesicht | Beobachtete | 
n Prozente Wärmetönung Berechneter A 
W fürı YBrnach| Wert y 
asser X | Thomsen 
3 40,03 15910 15916 é 
5 52,66 17620 17775 +155 
6 57,19 18 250 18 232 — 18 
10 69,01 19 100 | 19014 — $86 
20 81,65 19470 19458 D 
50 91,74 19820 | 19750 — 70 
120 95,72 19910 | 19893 > 
500 99,09 | 19940 | 20040 + 100 
© | 100,00 — 20084 u 


Formel zur Berechnung von y unter gleichmäßiger Ver- 
wertung sämtlicher Thomsenscher Werte: 


Y = 643,34335 + — 7,344342 x? + 0,02919380 x°. 
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Tabelle III. Jodwasserstoffsäure. 
Molekulare Mischungswärmen beim Mischen von ı Gramm- 
Molekül ÆJ mit n Gramm-Molekülen Wasser. 


Beobachtete 


Gewichts- Wärmetönung Berechneter A 


7 ng für ı HF nach) Wert y | 
Thomsen 

3 29,72 14810 | 14828 + 18 

5 41,33 17 380 17285 — 95 

10 58,50 18 580 18777 +197 

20 73,81 18990 18935 55 

50 87,57 19140 18 960 — 180 
100 93,40 19 180 IQII5 — 65 
500 98,60 19 210 19 390 + 180 

x 100,00 — 19492 | = 


Formel zur Berechnung von y unter gleichmaBiger Ver- 
wertung sämtlicher Thomsenscher Werte: 


y = 760,4683 x — 10,130416 x? + 0,044749136 x°. 

Was die Übereinstimmung zwischen Be- 
obachtung und Berechnung betrifft, so ist die- 
selbe bei Chlor-, Brom- und Jod-Wasserstoff- 
säure durchaus zufriedenstellend.. Die Ab- 
weichungen betragen bei Bromwasserstoffsäure 
niemals 1 Proz., in der Regel weniger als '/, Proz.; 
bei den beiden anderen Säuren ist die An- 
passung etwas weniger gut, denn es wird bei 
jeder einmal die Differenz von ı Proz. ein wenig 
überschritten. Für die Berechnung der Ver- 
dünnungswärmen wird die Genauigkeit aber 
wohl völlig ausreichend sein. 


Tabelle IV. Ameisensäure., 
Molekulare Mischungswärme beim Mischen von ı Gramm- 
Molekül Z/COOZ mit n Gramm-Molekülen Wasser. 


Beobachtete 


Gewichts- Wi = | 
N Prozente ärmetönung Berechneter A 
Ww für ı HCOOH, Wert y 
asser 7 
n. Thomsen. 
0,5 16,37 124 wer | +2 
I 28,13 172 165 —7 
2 43,92 167 171 +4 
50 95,13 126 133 +7 
100 97,50 148 142 —6 
200 98,74 149 146 3 
00 100,00 — 146,0 — 


Formel zur Berechnung von y a gleichmäßiger Ver- 
wertung sämtlicher Thomsenscher Werte: 
y = 10,8022 x — 0,208496 x? + 0,00115075 x3. 


Tabelle V. Essigsäure. 
Molekulare Mischungswärmen beim Mischen von ı Gramm- 
Molekül Molekül CA COOH mit n COOH mit n Gramm- Molekülen Wasser. _ 


Beobachtete 


wichts- 
Wärmetönung 'Berechneter 
Prozente f1 CH,COOH| Wert y à 
Wasser x 
he Thomsen 
ss | 1305 | =o 13,05 —130 —I20 | +10 
23,09 —152 —166 | —14 
„31,05 —165 —176 —II 
> " 37,52 —156 —170 —14 
4 | 54,55 — III — 97 +14 
8 | 70,61 — 2 + 32 +34 
20 85,72 +173 +1091 +18 
50 93,75 +278 +286 +8 
100 96,77 +335 +323 —I12 
200 | 98,36 +375 +342 —33 
L 100,00 — +362 — 
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Formel zur Berechnung von y unter gleichmäßiger Ver- 
wertung sämtlicher Thomsenscher Werte: 
yY = — 12,02317 x + 0,225568 x? — 0,000691124 x3. 


Bei Ameisensäure und Essigsäure sind die 
Mischungswärmen sehr klein und die Thom- 
senschen Beobachtungen zeigen daher hier 
nicht den sonstigen glatten Verlauf. Speziell 
bei der Essigsäure, deren Mischungswärmen bei 
konzentrierten Lösungen negativ sind, um dann 
erst bei verdünnteren Lösungen positiv zu 
werden, wird wegen der kleinen Absolutwerte 
die relative Abweichung bisweilen sehr groß. 
Die Richtung der Kurve wird aber durch die 
Gleichung für y verhältnismäßig recht genau 
wiedergegeben, so daß die Werte für die Ver- 
dünnungswärme auch hier recht vertrauens- 
würdig sein dürften. Das gleiche läßt sich von 
der Ameisensäure sagen. 

Wollte man für Essigsäure die Absolutwerte 
möglichst richtig in ihrem Verlaufe wieder- 
geben, so müßte man der Beobachtung in 
nächster Nähe des Durchgangs durch Null ein 
besonders hohes Gewicht beilegen, da ja mit 
großer Genauigkeit entschieden werde, ob eine 
Wärmetönung + oder — ist. 


Tabelle VI. Phosphorsäure. 


Molekulare Mischungswärme beim Mischen von ı Gramm- 
Molekül 7,70, mit n Gramm-Molekülen Wasser. 


n Beobachtete 
Gewichts- Lo ae 
n Prozente S 
wW für 1 My PO, Wert Y 
asser x 
n. Thomsen 
I 15,53 1741 1749 ee 
3 35,55 | 3298 3” | +3 
5 62,34 4509 4516 +7 
30 76,83 4938 4909 Fin, 
50 90,21 5169 5193 +24 
100 94,86 5269 5285 Eee 
200 97,35 5355 5335 = 
D 100,00 = 5388 u 


Formel zur Berechnung von y, abgeleitet unter gleich- 
mäßiger Verwertung sämtlicher Thomsenscher Werte: 
Y = 129,24475 x — 1,1720324 x? + 0,0041839051 x3, 


Außerordentlich günstig liegt die Sache bei 
der Phosphorsäure, wo die Differenz der be- 
rechneten gegen die Thomsenschen Werte 
nur ein einziges Mal !} Proz. erreicht. 

Zum Schlusse seien noch die Bemühungen 
erwähnt, die Thomsenschen Beobachtungen 
an Salpetersäure und Schwefelsäure durch eine 
einzige Gleichung für das ganze Gebiet in ge- 
schlossener Form darzustellen. Der Erfolg ist 
hier nicht sehr zufriedenstellend. Die beiden 
Tabellen VII u. VIII geben die nach den neuen 
Gleichungen berechneten Werte neben den 
durch die Thomsensche Formel gegebenen. 

Für die Salpetersäure liegt die Sache noch 
verhältnismäßig günstig, obgleich die Thom- 
sensche Formel in dem von ihr beherrschten 
Gebiete viel besser ist, als die neue, deren 
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Tabelle VII. Salpetersäure. 


Molekulare Mischungswärmen beim Mischen von ı Gramm- 


erheblichen Erfolg auf dem von der Thomsen- 
schen Formel nicht umfaßten Gebiete reden, 
und es dürfte daher die neue Formel eben 


Molekül HNO, mit #2 Gramm-Molekülen Wasser. 


BE Pec sa aay Tabelle VIII. Schwefelsäure. 
wichts- tönung für | Wert nach Wert Molekulare Mischungswärmen beim Mischen von ı Gramm- 
n Proz. 1 HNO Thom- A Th Nene A Molekül 47,50, mit » Gramm-Molekülen Wasser. 
Wasser nach i sens ` Formel Fa ee ge Tee 
x [Thomsen 'Formel Y 74 y Ge- Beobach- | Be- Berech- 
= -4 pee ie iia ie wichts- teteWärme-| rechneter neter 
0,5; 12,51 2005 2008 | + 3 | 1987 |— 18 z Proz. une m nr nach Az Wert A 
I | 22,24 3285 3285 Oi 3299 |+ 14 Wasser! ! 250; om- Neue 
1,5) 29,93 4160 4160 | o| 4197 |+ 37 nach sens Formel 
2,5 un | 5276 | 5301 + 25) 5344 p 68 | _ ___|Thomsen Formel} 74 y 
3 | 491 5710 5090 — 20; 5714 4 | 
5 | 58,84 6655 | 6668 |+ 13| 6555 |—100 1, 15,53 | 6379 6382 + 3 6289 = go 
RB er Fu ee: 8 2 2688 9418 9404 | — 14 | 9514 |+ 96 
10 sg er A 4 ir 325 | 7200 2 | a) 96,66% 11137 11167 = + 30 | 11350 | +213 
20 5,12 745 257 + 799| 7432 |— 2 5 47,90 13 108 13 135 : + 27 | 13228 +120 
40 | 91,96 | 7436 86or +1165) 7483 |+ 47 62 14.952 14886 — 66 | 14666 | —286 
g 878 6 8 9 134 495 4 4 
eel eee aa EB les Ds x so | 19 7774 |_16256 | 16315 | + 59 | 15870 | —386 
160 | 98,30 | 7450 8878 +1428) 7469 [+ 19 | 9, eee eee +30 a 3 
320 | 98,93 | 7493 8926*) |1433 AE aa ea a aoe: a : ae aie 
c _ =s 99 97: 17005 7700 35 | 173 300 
z Ne 8827, wie bei N steht er 399 | 98,66 | 17313 1770 F467 | 17505 F192 
: 799 99,32 | 17641 | 17820 +179 | 17577 |— 64 
Thomsens Formel, bis # = 5 vorzüglich, bei höheren 1599 | 99,66 17857 | 17840 17 17614 | —243 
Werten von # völlig versagend: 2 | 100,00 — 17 860 | — 17821 = 
Vth = # . 8974 . Thomsens Formel, bis #2 = 19 gut, bei höheren Werten 
n + 1,737 versagend: 
Neue Formel zur Berechnung von y unter gleichmäßiger n . 17860 
Verwertung sämtlicher Thomsenscher Werte: SJ Th = n + 1,7983. 


= 172,70321 x — 1,128 2 4+ 0,001472092 x3. 

x ee 557 4° + sae Neue Formel zur Berechnnng von y unter gleichmäßiger 
. e ee e yV rtu 

Fehlern einigen Stellen über: t Proz: hinaus: erwertung sämtlicher Thomsenschen Werte erhalten (bietet 


: : š keinerlei Vorzug vor der Thomsenschen Formel): 
gehen. Hier kann man wenigstens von einem 


Y = 484,95217 x — 5,530611 x? + 0,0244632 33. 


Tabelle IX. een en Mischungswarmen. 


Wärmetönung y als Funktion des Wassergehalts x 


sure Boas 
Name der Säur in mn 


252,28808 x — 


| 
Chlorwasserstoffsiiure . . 2. 2 2 1 0 ew es |. y= 0,09894092 x = - 0,006995567 RR 
Bromwasserstoflsäure . Y = 643,34335 x — 7,344342 x2? + 0,02919380 x3 
Jodwasserstoflsäure y = 760,4683 x — 10,130416 x2? + 0,044749136 x° 
Ameisensäure 7 y = 10,8022 x — 0,208496 2° -+ 0,00115075 x? 
Essigsäure | Y = —12,02317 x + 0,225568 x? — 0,000691124 x? 
Phosphorsäure Y = 129,24475 X — 1,1720324 x? + 0,0041839551 x? 
Salpetersäure a y = 172,70321@ — 1,128557 x? -+ 0,001472092 x5 
Schwefelsäure (y = 484,95317 x — 5,530611 x? -+ 0,02446320 +3). 
Tabelle X. Differentiale Verdünnungswärmen. 
| Wärmetönung beim ‘Hinzubringen von 1 Gramm- Molekül 
Name der Säure ; = 18,02 Gramm, Wasser zu einer unendlich großen Menge Lösung, 
i | die x Gewichtsprozente Wasser enthält 
a ee dy 
Chlorwasserstoffsiure . ‘ ne (1,2464 — 0,0009775 x — 0,00010368 x2) (100 — x)? 
d 
Bromwasserstoffsiure . an F = (1,4348 — 0,032755 x -+ 0,00019530 x?) (100 — x)? 
d 
Jodwasserstoffsiiure i = = (1,0723 — 0,028568x -+ 0,00018929 x?) (100 — x)? 
dy 
Ameisensäure . es = (0,04234 — 0,001635x% + 0,00001352 x?) (100 — x)? 
d 
Essigsäure | A = (— 0,04007 + 0,001353% — 0,00000622 x?) (100 — x)? 
l 
‘ d 
Phosphorsäure . ; = (0,23782 — 0,0043131 x + 0,000023096 x? (100 — x)? 
d 
Salpetersäure ; es = (0,49392 — 0,0064542 x + 0,000012630 x2) (100 — x)? 
d 
Schwefelsäure . = (0,89231 — 0,020352x -+ 0,00013504 x?) (100 — x)? 


wegen ihrer Allgemeingiiltigkeit iiber das ganze 
Gebiet vielleicht doch den Vorzug verdienen. 
Dagegen kann ich bei der Schwefelsäure keinen 
erheblichen Fortschritt erkennen, denn es ist 
der charakteristische Verlauf der Kurve bei der 
Schwefelsäure (siehe Figur 2), wie eine einfache 
Überlegung zeigt, keinesfalls prägnant durch 
eine Gleichung der von mir gewählten Form 
wiederzugeben. Hier müßte neben die für kon- 
zentrierte Lösungen bewährte Gleichung Thom- 
sens eine zweite nur für die Lösungen von 
70—100 Proz. Wasser gültige Formel gestellt 
werden. Wie wenig die für das ganze Gebiet 
gültige neue Formel für die Schwefelsäure selbst 
für die verdünnten Lösungen an Leistungsfähig- 
keit vor der ursprünglichen Thomsenschen 
Gleichung voraus hat, erhellt daraus, daß sich 
aus ihr für den Fall der Versuche v. Stein- 
wehrs eine fast ebenso falsche Verdünnungs- 
wärme berechnet als vermittels der alten 
Thomsenschen Gleichung (39 statt 41). 

Ich stelle nunmehr zusammen die neuen 
Gleichungen für die molekularen Mischungs- 
wärmen und die aus ihnen folgenden differen- 
tialen Verdünnungswärmen. 

Mischt man ein Grammolekül der betreffen- 
den Säure mit soviel Wasser, daß das Gemisch 
x Gewichtsprozente Wasser enthält, so erhält 
man folgende Wärmetönungen (Tabelle IX): 


Aus diesen Gleichungen ergeben sich für 
die differentialen Verdünnungswärmen 7. die 


folgenden Wärmetönungen, die also definiert 
sind als die Wärmemengen, welche entstehen, 
wenn man zu einer unendlich großen Menge 
einer Lösung der betreffenden Säure von einem 
Wassergehalt von x Proz. ein Grammolekül 
Wasser zusetzt. (Siehe Tabelle X.) 


Hoffentlich hat die auf die Berechnung der 
wertvollen Thomsenschen Beobachtungen ver- 
wendete Mühe den Erfolg, daß bei späteren 
Prüfungen der Kirchhoffschen Formel in 
größerem Umfange als bisher auf das von 
Thomsen beschaffte einwandfreie Material zu- 
rückgegriffen wird. Der Verfasser hofft 
auch für sein Teil im Laufe der nächsten 
Jahre zur Erweiterung und Verwertung des- 
selben beitragen zu können. 

Inzwischen sei mir nur noch gestattet, auf 
den eigenartigen Verlauf der Verdünnungs- 
wärmen bei Essigsäure und Ameisensäure hin- 
zuweisen, welche in Figur 4 skizziert sind. Bei 
der Essigsäure mit einem negativen Anfangs- 
werte beginnend, wird die Verdünnungswärme 
bei etwa 35 Proz. Wassergehalt positiv, um 
dann mit steigendem Wassergehalt durch ein 
Maximum gehend, schließlich Null zu werden. 
Noch eigenartiger ist der Verlauf bei der 
Ameisensäure, wo die Verdünnungswärme zu- 
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Fig. 4. 


nächst positiv, bei etwa 35 Proz. Wassergehalt 
Null, dann durch ein Minimum gehend, bis gegen 
80 Proz. Wassergehalt negativ ist, um dann 
nochmals positiv und schließlich Null zu werden. 
Es wäre überaus interessant, wenn dieser Ver- 
lauf namentlich das zweite positive Gebiet der 
Ameisensäure direkt experimentell verifiziert 
werden könnte, wenn auch nur dem Vorzeichen 
nach, da eine messende Bestimmung wegen der 
überaus kleinen Werte der Verdünnungswärme 
auf sehr erhebliche Schwierigkeiten stoßen 
dürfte. Der Verfasser ist übrigens in der Lage, 
demnächst über eine ganze Anzahl von ihm 
aufgefundener Fälle zu berichten, in welchen 
die Verdünnungswärme einen ähnlich eigen- 
artigen Verlauf hat. 
Göttingen, 11. August 1905. 


(Eingegangen 11. August 1905.) 


Superposition stehender Lichtwellen verschie- 
dener Schwingungsdauer. 


Von Hans Lehmann. 


Zum Studium des Wesens und der Wirkung 
stehender Lichtwellen eignet sich bekanntlich 
in hervorragender Weise die Lippmannsche 
Versuchsanordnung zur direkten Farbenphoto- 
graphie. Die Erscheinungen, welche hierbei 
durch homogenes Licht hervorgebracht werden, 
sind nunmehr nach jeder Richtung hin theore- 
tisch vollkommeneinwandfreibehandeltworden!), 
während die praktisch längst realisierte Wieder- 
gabe von Mischfarben von der theoretischen 
Seite noch nicht einwandfrei erklärt worden ist. 

So hat z. B. Lippmann?) selbst eine 
Theorie der Mischfarbenphotographie gegeben, 
welche sich auf folgende zwei Voraussetzungen 
gründet: 


1) O. Wiener, Ann. d. Physik 69, 488, 1899. 
2) G. Lippmann, Journal de phys. (3), 102, 1894. 
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Lippmann nimmt an, daß für jede Ele- 
mentarwelle des heterogenen Strahles in der 
empfindlichen Schicht der photographischen 
Platte eine periodische Verteilung des Silber- 
niederschlags entsteht, so daß in der Schicht 
eine Art von Tiefengitter zustande kommt, 


welches aus einer unendlich großen Anzahl von | 


sich gegenseitig durchdringenden Systemen 
paralleler reflektierender Ebenen zusammen- 
gesetzt ist, von denen ein jedes dadurch charak- 
terisiert ist, daß der äquidistante Abstand seiner 
Elementarspiegel gleich der halben Wellenlänge 
der einwirkenden Elementarwelle ist. » 

Die Wirkungsweise eines solchen Tiefen- 
gitters in der photographischen Schicht (bei 


tierten Lichte), sei nun einfach so zu erklären, 
daß ein jedes durch eine Elementarwelle her- 
vorgebrachte System so wirkt, als wäre es 
allein in der Schicht vorhanden, also wie bei 
Einwirkung homogenen Lichtes nach der oben 
angegebenen Theorie der Farben dünner Blätt- 
chen zu erklären. 

Ferner setzt’ Lippmanns Theorie ‚Iso- 
chromatismus“ der photographischen Platte 
voraus, d. h. daß die Platte für alle Farben 
gleichstark empfindlich ist. 

Eine Anzahl Versuche, die ich im Laufe 
der letzten Jahre anstellte’), haben zu wesent- 
lich anderen Grundlagen für eine neue Theorie 
geführt. 

Wenn die Wirkung eines heterogenen Licht- 
strahles eine solche ist, wie oben angegeben, 
so müßte man durch Anhäufung von einer be- 
liebigen endlichen Anzahl homogener (etwa 
spektraler) Lichtstrahlen denselben Effekt er- 
zielen. Es zeigte sich aber, daß in Wirklichkeit 
nur zwei, in besonders günstigen Fällen drei 
homogene Farben an ein und derselben Stelle 
der Platte zu gleicher Zeit reflektiert werden 
können. Dabei ist es gleichgültig, ob die ver- 
schiedenen Farben zugleich oder nacheinander 
einwirken. 

Die photographische Wiedergabe eines 
heterogenen Strahles, wie ihn etwa ein farbiger 
Gegenstand aussendet, muß also in ganz anderer 
Weise erklärt werden. 

Hierbei gehe ich von der Dichtenverteilung 
des Silberniederschlags aus, welcher unter der 
Einwirkung zweier oder mehrerer superponierter 
stehender Wellen verschiedener Schwingungs- 
dauer entsteht, und finde schließlich für einen 
heterogenen Strahl eine Dichtenkurve, welche 
je nach bestimmten Annahmen dem Verlauf 
folgender Ausdrücke ähnlich ist: 


ı) Z.B. H. Lehmann, „Zum Problem der Mischfarben- 
photographie mittels stehender Lichtwellen“, Zeitschr. f. wiss. 
Phot. 3, 165, 1905; H. Lehmann, „lippmannsche 
Spektra II. und III. Ordnung in natürlichen Farben“, diese 
Zeitschr. 6, ı, 17, 1905. 
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à? 


D ~ [erw cos? 7 an l 


1 


oder: 
à, 
D ~ fa cos?” 
í, 


Hierin ist z die Fortpflanzungsrichtung des 
Lichtes senkrecht zur Schicht und /?(A) die 
photochemisch gemessene Intensität des ein- 
wirkenden Lichtes, oder die Farbe des Objektes, 
wenn die Farbenkurve der Platte mit der des 
Auges übereinstimmt (was neuerdings in leichter 
Weise durch mein Kompensationsfilter !) erzielt 


der Betrachtung des fertigen Bildes im reflek- | werden kann). 


Man erhält also durch Einwirkung eines 
heterogenen Lichtstrahles wieder eine perio- 
dische Verteilung der Dichte, welche aber im 


allgemeinen nur eine einzige Periode aufweist. 


Dabei klingt die „Amplitude“ dieser Dichten- 
kurve nach Art einer gedämpften Schwingung 
rasch ab, wie obige Formel lehrt; die Anzahl 
der dünnen Blättchen (oder Lamellen, oder 
Elementarspiegel), wird aber wesentlich geringer 
sein, als wenn eine homogene Farbe eingewirkt 
hätte, was ich auch experimentell beweisen 
konnte. Es wird somit die reflektierte Farbe 
des fertigen Bildes entsprechend unreiner, aber 
in der Tat eine heterogene Farbe werden, und 
zwar bei geeigneten Versuchsbedingungen 
(Kompensationsfilter) ganz der Farbe des Ob- 
jektes entsprechend. 

Das ist der Fall des eindeutig gefärbten 
Körpers, wenn also f (2) im Intervall A, bis A, 
nur ein Maximum aufweist. 

Besitzt f(2) zwei oder drei Maxima, so ent- 
stehen in der Dichtenverteilung zwei oder drei 
den Maximis entsprechende Periodizitäten; das 
ist der Fall der „mehrdeutig“ gefärbten Körper 
und die Wiedergabe ihrer Farbe ist wie bei 
den obenerwähnten spektralen Mischfarben zu 
erklären. 

Richtet man das Spektroskop auf einen 
weißen Körper, so erhält man ein Spektrum 
ohne erkennbares Maximum; offenbar ist dann 


f(2) = constans, 


und es entspricht diese Annahme der oben 
gemachten Voraussetzung Lippmanns: des 
Isochromatismus der Platte. 

Führt man jedoch diese Bedingung in eine 
der oben gegebenen Formeln für die Dichten- 
verteilung des Silberniederschlags ein, so erhält 
man eine der mittleren Wellenlänge des Inter- 
valls A, bis A, (welches jetzt das ganze sicht- 
bare Spektrum umfaßt), entsprechende Periodi- 
zität, so daß in diesem Falle das fertige Bild 


1) Zeitschr. f. wiss. Phot. 8, 169, 1905. 


im reflektierten Lichte nur ein gewisses Blau- 
grün zeigen kann, aber niemals Weiß. 

Also schon vom theoretischen Standpunkt 
aus müssen wir die Voraussetzung des strengen 
Isochromatismus fallen lassen, welche Eigen- 
schaft die photographische Platte in Wirklich- 
keit auch gar nicht aufweist. 
besten sensibilisierte photographische Platte 
zeigt bei genauer Prüfung meistens in der 
Gegend der Fraunhoferschen Linie ein 
Minimum der Empfindlichkeit, so daß in Wirk- 
lichkeit auch bei der photographischen Wieder- 
gabe eines weißen Objektes in der photogra- 
phischen Schicht wenigstens zwei Periodizitäten 
entstehen. 

Aber das vom fertigen Bilde reflektierte 
Licht wird nur dann die Empfindung des Weiß 
im Auge erwecken, wenn die Periodizitäten 
komplementären Wellenlängen entsprechen. 
Auch diese Bedingung ist durch mein Kompen- 
sationsfilter leicht zu realisieren, so daß es in 
der Tat mit Sicherheit gelingt, ein reines Weiß 
zu photographieren. 

Natürlich kann das Weiße, je nach der ver- 
wendeten Plattensorte oder nach der Art des 
Kompensationsfilters, auch durch drei Periodi- 
zitäten in der Schicht entstehen, da ja auch 
drei mehr oder weniger homogene Farben sich 
zu Weiß ergänzen können. 

Es ist aber einleuchtend, daß nach dieser 
Theorie eine in ein Minimum von /(A) fallende 
Farbe nicht ganz in der richtigen subjektiven 
Wertigkeit wiedergegeben wird, wenn zugleich 
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| 


Selbst die am 


ein Weiß richtig erscheinen soll, welche Ver- | 


hältnisse in der Tat der Wirklichkeit ent- 
sprechen. 


Es ist somit der bisher für sehr kompliziert 


gehaltene Vorgang der photographischen Wieder- | 
hängt natürlich sehr von der Güte des Mikro- 


gabe heterogener Mischfarben auf den einfachen 
Fall der Wiedergabe homogener Farben bezw. 
spektraler Mischfarben zurückgeführt worden. 


Die hier angedeutete Theorie der direkten 
Mischfarbenphotographie stützt sich lediglich 
auf die Untersuchung des von Lippmann- 
Platten reflektierten Lichtes, auf welche spek- 
trale und heterogene Mischfarben eingewirkt 
hatten, sowie auf die unter Berücksichtigung 
der bekannten photochemischen Gesetze wie 
Induktion etc. analytisch ermittelte Dichten- 
kurve des Silberniederschlags in der Schicht 
der photographischen Platte. 

Erst nach Ausarbeitung dieser Theorie unter- 
nahm ich eine einwandfreie Prüfung derselben 
in der schon von R. Neuhauß') angegebenen 
Richtung durch mikroskopische Beobachtung 
feiner Schnitte senkrecht durch die entwickelte 
Schicht der Platte. 

Die Trockenplattenfabrik Krauseder & Co. 


1) R. Neuhauß, Wied. Ann. 65, 165, 1898. 


PEN 


555 


in München (welche neuerdings „kornlose“ 
Platten nach meinen Angaben für die Lipp- 
mann-Photographie in den Handel bringt), war 
so liebenswürdig, mir einige „abziehbare‘ korn- 
lose Platten herzustellen, mit welchen ich 
spektrale und heterogene Mischfarben aufnahm. 

Herr Dr. A. A. Böhm von der Münchener 
Anatomie hatte die Freundlichkeit, durch diese 
Mischfarbenaufnahmen eine große Anzahl ganz 
vorzüglicher Schnitte mittels des Mikrotoms 
auszuführen, wofür ich ihm auch an dieser 
Stelle meinen verbindlichsten Dank ausspreche. 

Wie man ohne weiteres sieht, muß durch 
die Superposition stehender Wellen verschie- 
dener Schwingungsdauer eine dem Verlauf einer 
„Schwebung‘““ analoge Dichtenverteilung in der 
Schicht entstehen, und gerade diese „optischen 
Schwebungen“ sind an den Präparaten in Form 
von Lamellen ganz überraschend zu erkennen. 

Die Form und Größe dieser Schwebungen 
hängt sehr ab von dem Grade der Kommen- 
surabilitat der Wellenlängen des wirksam ge- 
wesenen Lichtes; durch geeignete Wahl der 
einwirkenden Farben richtete ich es meistens 
so ein, daß die Periode der Schwebung ungefähr 
I # in der Gelatineschicht wurde, so daß also 
die entsprechenden Lamellen schon bei schwa- 
cher Vergrößerung und geringer Apertur zu 
sehen sind. 

So zählte ich z. B. bei einem Präparate 
spektraler Mischfarben ungefähr 40 solcher 
Schwebungslamellen von 1 «u Abstand. 

Außer den der Schwebung entsprechenden 
Lamellen sind aber zwischen je 2 dieser La- 
mellen noch eine Anzahl feinere von immer 
enger werdendem Abstand vorhanden, welche 
den halben Wellenlängen der wirksam gewesenen 
Farben entsprechen. Die erkennbare Anzahl 


skops ab, die sich fast berührenden wird man 
überhaupt niemals trennen können. Sehr weit 
wird man hierbei mit den neuen mikrophoto- 
graphischen Apparaten von Zeiß in Jena 
kommen, bei welchen das Auflösungsvermögen 
durch Anwendung des äußersten noch durch 
Luft gehenden Ultravioletts um ein. Vielfaches 
vergrößert wird. | 

Die beschriebenen Präparate bilden somit 
für mikroskopische Apparate künstliche ,,Test- 
objekte“, welche den Vorteil haben, daß die 
Abstände der zu trennenden Lamellen nach 
den Wellenlängen des Lichtes, welches sie er- 
zeugte, aufs genaueste bekannt sind. 

Reproduktionen von Mikrophotographien 
dieser Präparate werden dem im Herbst er- 
scheinenden Buche über meine Untersuchungen 
über direkte Farbenphotographie beigegeben. 

Auch an dieser Stelle erlaube ich mir, 
Herrn Professor Dr. H. Ebert meinen herz- 
lichsten Dank auszusprechen für das freundliche 


Interesse, welches er meinen Arbeiten entgegen- 
brachte. 


Miinchen, Physik. Institut der Technischen 
Hochschule, August 1905. 


(Eingegangen 15. August 1905.) 


Die Theorie der relativen Bewegung und ihre 
Anwendung auf Bewegungen auf der Erd- 
oberfläche. 


Von L. Tesar. 


1. In seinen Ausführungen gelangt Herr 
Denizot') zu dem Ergebnis, daß die gleich- 
mäßige Drehung der Schwingungsebene beim 
Foucaultschen Pendel nicht der Coriolis- 
schen Kraft, sondern den Zentrifugalkräften des 
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Massenmittelpunktes in bezug auf die augen- 


blickliche Rotationsachse 
systems zugeschrieben werden müsse, und daß 
erstere Kraft nur gewisse störende Neben- 
erscheinungen, also Größen zweiter Annäherung, 
hervorrufen könnte. In der bisher größtenteils 


des Bezugsachsen- | 


festgehaltenen Betrachtungsweise wird aber 


beiden Kräften gerade die entgegengesetzte 
Wirkung zugewiesen und zwar — wie mich 
dünkt — mit Recht. Im nachfolgenden möchte 
ich mir daher erlauben, einiges zur Bekräfti- 
gung dieser bisherigen Ansicht vorzubringen. 


Ich will mich wie Herr Denizot auf die An- | 


sprechen den Coriolisschen Zentrifugalbe- 
schleunigungen. Die vier letzten Terme drücken 
die sogenannte Führungsbeschleunigung aus 
(Lüroth); sind nämlich 7, y und z konstant, 
ist also der Massenpunkt mit den Achsen starr 
verbunden, so entsprechen sie seiner Beschleu- 
nigung 
2. Nach den Lagrangeschen Gleichungen 
ergibt sich für die Lagrangesche Funktion 
L= R + N8 + ' 762 + U') (2) 
Hierin bedeutet R die lebendige Kraft der 
relativen Bewegung des Massenpunktes gegen 
das bewegliche Achsensystem, N die Winkel- 
bewegungsgröße der relativen Bewegung um 
die instantane Achse, 7 das Trägheitsmoment 
des Massenpunktes (Körpers) um dieselbe. U ist 
die Kräftefunktion der Erdanziehung (die 
Schwere betrachte ich als Resultante der Erd- 
anziehung und der Zentrifugalkraft). Bewegt 
sich der Anfang des Achsensystems, so ist er 
durch fingierte Kräfte und entgegengesetzte 
Geschwindigkeiten zur Ruhe zu bringen, wo- 
durch zu U noch ein additives Glied hinzu- 


kommt. Aus (2) folgt nach dem bekannten 
Ansatz 

d òL Tis òL = O 

dt dx Ox 


das Gleichungssystem (1). Man erkennt da- 


` durch, daß in den Konstanten A, B, C einer- 


wendung der Sätze der relativen Bewegung auf 


die Erddrehung beschränken. Sowohl die 
Lagrangeschen Gleichungen, auf welche Herr 
Denizot hingewiesen hat, als auch eine elemen- 
tarere, doch durchsichtigere Ableitung auf 
Grund der Slesserschen Gleichungen °?) führen 


rasch zum Clairautschen Theorem der relativen | 


Bewegung, welches für einen Massenpunkt (auf 
den wir uns in den zu betrachtenden Fällen 
beschränken können) den Ansatz gibt 
2 =X+ 27% —22 O,—A x \ (1) 
— By—- Gs—D J 
und zwei ähnliche Gleichungen fiir die y- und 
z-Achse.?) 

Hierbei sind x, 7, z die Koordinaten des 
Massenpunktes in bezug auf ein bewegliches 
Achsensystem; A, Y, Z die beschleunigenden 
parallel zu den Achsen dieses Systems wirken- 
den Kräfte; ©,, &, ©; die Komponenten der 
augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit ©, mit 
welcher sich das Bezugssystem um die instan- 
tane Achse OF dreht; endlich A, B. G, 
Ay, By... D, E und F Konstanten. Die zweiten 
und dritten Glieder auf der rechten Seite ent- 


1) Denizot, diese Zeitschr. 6, 342, 1905. 

2) Cambridge Qu. Journ. Bd. 2, 1858. 

3) Routh, Die Dynamik der Systeme starrer Körper 
(1898), II., Seite 23. 


seits die von der Zentrifugalkraft des Massen- 
punktes bezl. der instantanen Rotationsachse 
herrührenden Glieder (die partiellen Differential- 
quotienten von '/, JO? nach den beweglichen 
Koordinaten), andererseits die der Tangential- 
kraft entsprechenden enthalten sind. Die Kon- 
stanten D, E, F sind die Komponenten der auf 
den Koordinaten-Anfangspunkt wirkenden be- 
schleunigenden Kräfte. Aus (2) folgt ein erstes 
Integral der Lagrangeschen Gleichungen 
mittels des Prinzips von der Erhaltung der 
Energie. 

3. Ein Zurückgehen auf die oben herange- 
zogenen Slesserschen Gleichungen lehrt, daß 
A (0,? + 6,2), B = 8, 8, — 6's, 

, GQ =), 8 + 6, etc. (3) 
D=p —g0,-+ r©,, woraus sich Z und F| 3 
durch zyklische Vertauschung ergeben. 
pP, q, r sind die Geschwindigkeitskomponenten 
des Koordinaten-Anfangspunktes bezl. der be- 
weglichen Achsen. 

4. Wählen wir als Koordinatensystem auf 
der Erde ein solches, daß die Vertikale (also 
die Senkrechte auf der Wasserfläche, nicht die 
zum Erdmittelpunkte gerichtete Gerade) die 
z-Achse (positive Richtung nach oben), die 
Tangente an den Meridian die x-Achse (posi- 
tive R. nach Süden), die auf beiden nach 


1) Routh, a. a. O. Seite 41 fl. 


Westen gerichtete Senkrechte die positive 
y-Achse bedeutet, so ist, wenn die Winkelge- 
schwindigkeit der Erde mit ®, der Winkel der 
Vertikalen mit der Erdachse mit 90o— ọ be- 
zeichnet wird: 

9 = Ø% cos Y, O, =o 9 = — øo sin Q. 
(p ist nichts anderes als die geogr. Breite oder 
die Polhöhe des Versuchsortes). 

Der positive Drehungssinn ist der gewöhn- 
liche, in welchem die r-Achse um die z-Achse 
gedreht werden muß, um in die y-Achse zu 
gelangen. 

Wir erhalten hiermit nach (1) 


Zentrifugalkr. bezl. 


CoriolisscheK. d. inst. Achse. 
r=—2yo sing + ro? sin? g + 


, 2@*singcosp +X, 
y =23 McosP+ 
2x w@sing + yo? +Y, 
— 2y @ cos® + ro?sinpcosp + 
z0:cos’p +2Z,—¢ 
Hierin haben X,, Y,, Zı gleich zu erklärende 
Bedeutung. Es folgt nämlich für D, EZ und F 


(4) 


„ 


3 = 


aus (3), weil p = O, q7 = — 04, z = o (wo 6 
der Abstand des Versuchsortes von der Erd- 
achse ist) 

D = — œ? å sin å, E = o, F = — @? b cos å. 


Dies hätte auch direkt aus der Figur ab- 
gelesen werden können, wenn wir die zur Ruhe- 
legung des Koordinatenursprungs hinzuzufügende 
Zentrifugalbeschleunigung œ? 5 zerlegen. Die 
Resultante von œ? und der Erdanziehung g 
gibt die in die Vertikale fallende Beschleuni- 
gung der Schwere g. Daraus folgt, daß X, 
Y, Z, die auf den Massenpunkt wirkenden 
äußeren Kräfte mit Ausnahme der Erdanziehung 
bedeuten. (Letztere ergänzt sich in der ersten 
Gleichung mit D zu Null, in der letzten mit F 
zu — g). Der Ansatz (4) entspricht demnach 
den Forderungen Herrn Denizots, er stimmt 


Fig. 1. 
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eben (nach Routh) mit den von Poisson ge- 
gebenen Gleichungen überein. ') 

Fiir die Verwertung der Gleichungen (4) ist 
es wichtig zu bemerken, daß beim Beibehalten 
der kleinen Glieder mit œ? der Unterschied in 
der Schwerebeschleunigung im Ausgangspunkte 
O und im Punkte (x, y, 2) berücksichtigt wer- 
den muß. Denn dieser ist angenähert 


Z = 7&8 
R ? 
wo R den Erdradius bezeichnet. Da nun 


größer als œ? ist, so darf Z, nicht vernach- 
lässigt werden. 

5. Nun ist doch ohne weiteres aus den 
Differentialgleichungen (4) ersichtlich, daß gegen 
die Glieder, welche von der Coriolisschen 
Kraft herrühren, die von der anderen Zentri- 
fugalkraft stammenden vernachlässigt werden 
dürfen. Denn diese sind von der Größenord- 


nung @?, wo @ = — Sicherlich kann 


2x 
86 164 
aber ihre Wirkung nie die der ersteren 
übertreffen. Herr Denizot wendet nun ein, 
daß infolge des Hin- und Hergehens des Pen- 
dels die Wirkung der Coriolisschen Kraft ver- 
schwinden müsse, bezw. auf bloße Störungen 
herabsinke. Aber gerade die Anderung der 
Coriolis-Kraft mit der Anderung der Geschwin- 
digkeitsrichtung ermöglicht erst die stete Dreh- 
ung der Schwingungsebene. Würde die Co- 
riolissche Kraft in ihrer Richtung unabhängig 
von der Geschwindigkeitsrichtung sein (bestände 
sie also aus Gliedern wie y ™), dann würde 
der von Herrn Denizot dargestellte Fall ein- 
treten. Leiten wir nun aus (4) die angenäherten 
Differentialgleichungen ab für eine nahezu in 
der x y-Ebene stattfindende (horizontale) Be- 
wegung. Wir vernachlässigen die Glieder von 


der Ordnung œ?, wobei wir gz bezw. g als von 
der Ordnung œ ansehen (langes Pendel, flacher 
= 

2x œ sinp + Y; | (5) 

z =2: 9, — 27 0 + 4A—g 

Richtungen der xr- und Y-Achse als beliebig im 
Horizont orientiert annehmen wollen. Die 
Gleichungen sind als von der Größenordnung 
œ? vernachläßbar. | 
bahnen (Kernschuß) betrachtet. Die Vertikal- 
ebene durch die Geschützrohrachse sei die 


Schuß). Es resultiert dann: 
4 — 27 œ sin Q + X, \ 
"A Ha 

In der letzten Gleichung ist 9, und 9, ge- 
schrieben, da wir für die Gleichungen (5) die 
Glieder der Coriolisschen Beschleunigungen 
— 27 0, und 2¢ ©, in den ersten beiden 

6. Zum Vergleiche seien zuerst die Verhält- 
nisse bei der Geschoßbewegung in flachen Flug- 


1) Journ. de l'École Polyt. 1838. 


x s-Ebene. Für den Steigungswinkel a des 
Rohres und die Anfangsgeschwindigkeit V des 
Geschosses ist bei Nichtberücksichtigung des 
Luftwiderstandes nach der Zeit 7 
x = Vicosa. 
Da X; =o und Y, = 0, geben die Glei- 
chungen (5) 

y” = 2V cos a w sin p, y = x Ø sin o . ż 
d. h. die Abweichung geht (auf der nördlichen 
Halbkugel) von der Schußrichtung (Bewegungs- 
richtung) immer nach rechts. Würde nun im 
Punkte A (Fig. 2) in der Richtung nach O 


Fig. 2. 


zurückgeschossen, so würde durch Rechtsab- 
weichung das GeschoB etwa nach B gelangen. 
Ein ZuriickschieBen nach O triebe es nach C. 
Hieraus erkennt man doch unmittelbar die Mög- 
lichkeit der Rechtsdrehung auch für das Fou- 
caultsche Pendel infolge der Coriolisschen 
Kraft. Beim Foucaultschen Pendel liegen die 
Verhältnisse nur insofern anders, daß X, und 
Yı nicht Null, sondern durch die Spannung des 
Fadens bedingt sind. Eine elementarere Be- 
trachtung verdeutlichere zunächst den Vorgang. !) 
Das Pendel sei wieder in der x s-Ebene aus- 
gelenkt. Es ist X, = — z? x, Y = — n? y, 
wo n eine bekannte Konstante bedeutet. Um 
den Vorgang während einer einfachen Pendel- 
schwingung zu verfolgen, wollen wir das mit y 
behaftete sehr kleine Glied in der ersten der 
Gleichungen (5) vernachlässigen. Es ist dann 
x == — n? x, woraus folgt x = a cos n t und 
y:=—2ansinnt.osinp — n? y. 

a bezeichnet die Auslenkung in der +-Rich- 
tung. Man erhält fiir y 

t 


y == — 2a @ sin pf sin n (t— t) sin zt dt 
ö o 
sin 2¢ 
N 
Also für die Zeit einer einfachen Schwin- 


== æa © sing.f.cosut— 


gung (bezl. der x-Achse), d. i. für ¢ == " wird 
n 


— a —___.... 


1) Man vergl. M. Koppe, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. 
Unterr. 10, 16—29, 1897. 
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Fig. 3. 


y=b6=—aomsing.x. Es hat sich die 


 Pendelebene in der Zeit z um den Winkel « 


- nach rechts gedreht, wo 


Ja 

Aus dieser Gleichung folgt das Sinusgesetz. 
Wahlen wir 3 als neuen Ausgangspunkt, also 
BO als neue x-Achse, so gelangt das Pendel 
nach der nächsten einfachen Schwingung nach 
C usw. (die Figur ist der Deutlichkeit halber 
stark übertrieben). Hierdurch ist die Rechts- 
drehung durch den Einfluß der Coriolisschen 
Kraft klargelegt. 

Die beiden ersten Gleichungen (5) lassen 
die Bewegung auch als eine solche auffassen, 
als wenn sich der Massenpunkt ohne Rücksicht 
auf die Rotation der Erde bewegen würde, aber 
die x y-Ebene mit den Achsen sich unter ihm 
mit der Geschwindigkeit — œ sing wegdrehte. 
Wir brauchen, um dies zu sehen, nur zu den 
Polarkoordinaten z und # überzugehen. Multi- 
plizieren wir die erste Gleichung mit y, die 
zweite mit x und subtrahieren wir die erste von 
der zweiten, so folgt 

+? (9 — o sin p) = Konst. 
d. h. wenn wir # — œ sin @ = % setzen, also 
das Koordinatensystem sich in der eben be- 
zeichneten Weise bewegen lassen, ist 
r? p = Konst. 

Diese Gleichung entspricht in unserem Fall 
einer Ellipse oder einer Geraden (Fig. 4; diese 
Figur läßt sich auch leicht in Zusammenhang 
mit Fig. 3 bringen). 


b N w 
„osinp., (Fig. 3). 


Fig. 4. 


—— a el rn en 
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Das Pendel selbst bewegt sich also mit der | 


Winkelgeschwindigkeit œ sin 2 um die Vertikale 
von Süd nach West. Und das ist wieder -das 
Foucaultsche Phänomen. Es besteht eben 
kurz darin, daß in jedem Augenblick die Be- 
wegungsrichtung infolge der Coriolisschen 
Zentrifugalkraft nach rechts abgelenkt wird. Ob 
dieses Rechts östlich oder westlich ist, ist für 
die Bedeutung der Sache gleichgültig. Daß die 
hier für kleine (horizontale) Schwingungen 
durchgeführten Betrachtungen sich im Prinzipe 
für größere nicht ändern können, erscheint mir 
selbstredend. 

7. Freier Fall. Südablenkung. Anschließend 
sei es mir gestattet, eine kleine Überschlags- 
rechnung der theoretisch ja vorhandenen Süd- 
abweichung beim freien Fall zu geben. Setzen 
wir in (4) annäherungsweise X, = o, Yi = O, 
; 282 
Ly == 


und führen wir in die kleinen mit 


œ? behafteten Glieder die Werte der ersten 
Annäherung ein 


r=0, J= — !h o coso .gt?, s= h—'h gt 5), 


so folgt bei Vernachlässigung der Größen von: 


der Ordnung œ’ 
x =o? sing cosg . A + ,0?sinp cosp.g!? 
=), œ? sing cos ọ . A t?; 
für Reichs-Versuche zu Freiberg war 
h = 158,5 m, g = 9,811 m, 9 = 50° 57 
(Kirchhoff). Daraus ist x ungefähr 0,01 mm. 
1) Routh, a. a. O., Seite 29; Kirchhoff, Mechanik 


(1883', S. 92; Lorenz, Lehrb. d. techn. Physik (1902), I. 
S. 120. 
ProBnitz (Mahren), 19. Juni 1905. 


(Eingegangen 22. Juni 1905.) 
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Erwiderung auf eine von Herrn Rudzki be- 
züglich meines Aufsatzes: „Theorie der rela- 
tiven Bewegung“ veröffentlichte Bemerkung. 


Von A. Denizot. 


In dem Bulletin der Krakauer Akademie 
erhebt Herr Rudzki') gegen die von mir?) 
veröffentlichte Arbeit gewisse, sachlich nicht 
gerechtfertigte Einwände. Zur Illustration der 
von Herrn Rudzki angewandten Schlußweise 
möchte ich nur folgendes anführen: Herr 
Rudzki glaubt den Beweis erbracht zu haben, 
daß gewisse von mir entwickelten Gleichungen 
„fehlerhaft“ sind; denn ‚nehmen wir den denk- 
bar einfachsten Fall, nämlich denjenigen, wo 
das Pendel sich in Ruhe befindet“ — (hierbei 
meint Herr Rudzki einen Punkt der Verti- 
kalen, also den Punkt, in welchem das Pendel 
die größte Geschwindigkeit hat) —, alsdann 
verschwinden nach Herrn Rudzki in den Be- 
wegungsgleichungen die Geschwindigkeiten und 
Beschleunigungen, und die erste der Gleichungen 
reduziert sich zu w?sin@cosp-/=o. „Also 
muß die Länge (/) des Pendels gleich Null 
sein. Dieser Widerspruch reicht hin, um zu 
beweisen, daß die Gleichungen fehlerhaft sind.“ ! 
— Sollte Herr Rudzki, was man aus dem 
letzten Abschnitt seiner „Bemerkung“ ent- 
nehmen könnte, den Zustand der relativen 
Ruhe gemeint haben, so beruhen auch dann 
seine Betrachtungen auf einer Verwechslung 
der Begriffe der Ruhe und Bewegung. In An- 
betracht einer solchen eigentümlichen Schluß- 
weise kann ich die von Herrn Rudzki ge- 
machten Einwände nicht anerkennen. 


1) 1l. c. S. 253, 1905. 
2) l. c. S. 449, 1904; d. Zeitschr. 6, 342, 1905. 
Charlottenburg, Juli 1905. 

: (Eingegangen 22. Juli 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


H. Ebert, Magnetische Kraftfelder. Die Er- 
scheinungen des Magnetismus, Elektromagne- 
tismus und der Induktion. Dargestellt auf 
Grund des Kraftlinienbegriffes. Zweite, voll- 
kommen neubearbeitete Auflage. XII u. 415 S. 
mit 167 Figuren im Text. Leipzig, Johann Am- 
brosius Barth. 1905. M. 7,—, gebunden M. 8,—. 

Der Kraftlinienbegriff in seiner Anschaulich- 
keit ist zweifellos ein didaktisches Hilfsmittel 
von größtem Werte, Mit virtuoser Eleganz 
und Meisterschaft weiß Ebert in dem vor- 
liegenden Buche den Feldbegriff für magne- 
tische und elektromagnetische Probleme aller- 
art zu verwenden, so eine möglichst leicht 
verständliche Einführung in den sonst teilweise 


recht komplizierten Gegenstand schaffend, die 
für die Studierenden der technischen Hoch- 
schulen wie der Universitäten von nicht zu 
unterschätzender Bedeutung sein wird. Gegen 
die erste, seit Jahren vergriffene Auflage ist das 
Werk nach der theoretischen Seite hin einge- 
schränkt, nach der Seite der Anwendungen 
hin erweitert; so hat die fruchtbare Lehre vom 
magnetischen Kreise wie die allgemeine Be- 
handlung der Dynamomaschinen Aufnahme ge- 
funden. Das durch eine große Zahl vorzüg- 
licher Figuren ausgestattete Werk bedarf keiner 
weiteren Empfehlung. E. Bose. 


(Eingegangen 14. Juni 1905.) 
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Julius Thomsen, Systematisk gennemförte 
termokemiske undersögelsers numeriske og 
teoretiske resultater. (Numerische und theo- 
retische Resultate systematisch durchgeftihrter 
thermochemischer Untersuchungen.) XI u. 
472 S. Kopenhagen, danske Videnskabernes 
Selskabs Forlag. 1905. | 

Die umfassenden thermochemischen Unter- 

suchungen Julius Thomsens sind bisher nur 
in deutscher Sprache zusammenfassend nieder- 
gelegt worden. Es ist deshalb nicht verwun- 
derlich, daß der berühmte Thermochemiker 
nunmehr in hohem Alter das Bedürfnis fühlt, 
auch in der Sprache seines Landes eine Darstel- 
lung seines Lebenswerkes zu geben. Unter 
Fortlassung der zahlreichen experimentellen 
Einzelheiten gibt Thomsen hier eine Über- 
sicht über das von ihm in vielen Tausenden 
von Versuchen gesammelte Zahlenmaterial und 
dessen theoretische Bedeutung. Da wir die 
ausführlichen Darstellungen Julius Thomsens, 
wie gesagt, in deutscher Sprache besitzen, so 
dürfte das vorliegende Werk wohl nur in Däne- 
mark und Norwegen auf größere Verbreitung 
rechnen können. Vor- und Schlußwort des 
dänischen Werkes aber dürfen auch den Kennern 
der ursprünglichen Ausgabe warm empfohlen 
werden, selbst wenn man infolge der heutigen 
schnell vorwärtsschreitenden Entwicklung . dem 
greisen Forscher nicht mehr wird zustimmen 
können. © E. Bose. 


(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


Sir William Ramsay, Moderne Chemie. 
I. Teil: Theoretische Chemie. Ins Deutsche 
übertragen von Max Huth. gr. 8. VIII u. 
159 S. mit neun in den Text gedruckten 
Abbildungen. Halle, Wilh. Knapp. 1905. 
M. 2, —. 

Ramsays „Modern Chemistry“ ist ein eigen- 
artiges Werk und verdiente in der Tat, auch 
weiteren Kreisen deutscher Leser durch eine 
Ubersetzung zugänglich gemacht zu werden. 
Es würde zu sehr ins einzelne führen, wollte 
man hier eingehend die Eigenart des Werkes 
erörtern, es sei daher lediglich das Inhaltsver- 
zeichnis des vorliegenden Teiles gegeben, das 
Ramsays Buch schon an sich genügend cha- 
rakterisiert. Kapitel 1 umfaßt den Begriff der 
Elemente, die Phlogistontheorie, die Entdeckung 
des Sauerstoffes, der festen Verbindungsver- 
hältnisse, der Gesetze von Dalton und Gay- 
Lussac, der Avogadroschen Hypothese, Atom. 
und Molekulargewichte, das Gesetz von Du- 
long und Petit, die Begriffe der Aquivalenz 
und der Isomorphie. Kapitel 2 enthält die Ge- 


von Boyle, Gay-Lussac, Pfeffer und 
Raoult. Das dritte Kapitel beschäftigt sich 
mit- den Dissoziationsvorgängen im weitesten 
Sinne, während das vierte die einzelnen Ele- 
mente, die Verfahren zu ihrer Gewinnung, ihre 
Einteilung und Valenz zum Gegenstande hat, 
auch werden hier die Verbindungen, ihre Struk- 
turformeln, ihre Einteilung und die Nomenklatur 
behandelt. Das fünfte Kapitel bringt dann die 
Verfahren zur Bestimmung der Aquivalente der 
Elemente und der Molekulargewichte sowie eine 
Erörterung der Allotropieerscheinungen. Ka- 
pitel 6 ist ganz den Isomerieverhältnissen in 
ihrem weitesten Umfange gewidmet, hier werden 
optische und kristallographische Isomerie, Ste- 
reoisomerie und Tautomerie behandelt. Den 
Schluß des vorliegenden theoretischen Teiles 
macht ein Kapitel über den Energiebegriff. 
Diese Aufzählung läßt wohl zur Genüge den 
eigenartigen Aufbau des Ganzen erkennen. 
Was die Übertragung ins Deutsche betrifft, so 
verdient dieselbe volles Lob. E. Bose. 


(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) | 


Eshabilitierten sich: Dr.KarlDrucker für allgemeine und 
physikalische Chemie an der Universität Leipzig, Dr. Arthur 
Szarvasi für Physik an der deutschen technischen Hochschule 
in Brünn, Dr. Max Reinganum (bisher in Münster) für Physik 
in Freiburg i. B., Dr. O. Hauser für anorganische Chemie 
an der Technischen Hochschule zu Berlin. 

Privatdozent Dr. E. Pringsheim -Berlin wurde als 
ordentlicher Professor für theoretische Physik nach Breslau 
berufen. Professor Dr. Karl E. Guthe, Physiker an dem 
„Bureau of Standards", Washington, D. C., hat einen Ruf als 
Professor der Physik und Direktor des physikalischen Labo- 
ratoriums an der Staatsuniversität von Jowa angenommen. 
Der o. Professor der mathematischen Physik an der Universi- 
tät Czernowitz Dr. O. Tumlirz wurde zum o. Professor an 
der Universität Innsbruck ernannt. Die Internationale seis- 
mische Vereinigung hat den Pester Astronomen Professor Dr. 
v. Kövesligethy zum Generalsekretär ernannt. 

Es starben: der emeritierte Professor der Physik an der 
Universität Upsala Tobias-Robert Thalen, der frühere 
Professor für Maschinenbaukunde und Kinematik an der Tech- 
nischen Hochschule in Charlottenburg Dr. Franz Reuleaux 
im Alter von 76 Jahren, der Direktor der meteorologischen 
Zentralanstalt in Zürich Dr. Robert Billwiller 57 Jahre alt. 
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mit guten chemischen Kenntnissen 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Uber eine einfache Methode zur Messung des 
Emanationsgehalts von Flüssigkeiten. 


Von Heinrich Willy Schmidt. 


Das weitverbreitete Vorkommen der Ema- 
nation radioaktiver Substanzen in vielen natür- 
lichen Quellen ist für den Physiker, Geologen, 
Mediziner heutzutage von großem Interesse. 


Zahlreiche Untersuchungen über den Emanations- | 


gehalt verschiedener Quellen liegen bereits vor; 


doch sind die bisher beschriebenen Methoden | 


zum größten Teil zeitraubend, umständlich und 
oft auch ungenau. Hier soll nun eine Methode 
beschrieben werden, die exakte Zahlen gibt, 
schnell ausgeführt werden kann und Apparate 
erfordert, die nicht mehr Platz wegnehmen, wie 
eine photographische Camera mittlerer Größe 
mit Zubehör. Die Messungen können deshalb 
bequem am Ort der Quelle selbst vorgenommen 
werden. 


Das Prinzip der Methode ist das folgende: 
Die Luftmenge /, (vgl. Fig. ı) und die Wasser- 
menge z werden in der Flasche / so lange ge- 
schüttelt, bis sich die Emanation nach dem 
Henry-Daltonschen Gesetze verteilt hat.') 
Dann wird die mit Emanation angereicherte 
Luft nach Öffnung der beiden an Z befindlichen 


Fig. 1. 


blättchens a mit Hilfe eines Ablesemikroskops 
bestimmt. 

Das Untersuchungsgefäß besteht aus Metall 
und ist durch die Zwischenwand 7 in das eigent- 


| liche Zerstreuungsgefäß Z und das Elektroskop /: 


Hähne %, und Æ durch ein starkes Zirkulations- | 


gebläse G mit der im UntersuchungsgefaB U 
befindlichen Luft vermischt. In U befindet sich - 


der Zerstreuungskörper #, aus dessen Ladungs- 
abnahme auf den Emanationsgehalt geschlossen 
werden kann. Die zeitliche T.adungsabnahme 
selbst wird aus dem Wandern des Aluminium- 


ı) Vergl. H. Fhr. 
Zeitschr. 5, 130, 1904. 


i 


| 


! 
| 


i 


t - Less » 
Rausch v. Traubenberg, diese . Zerstreuungskörper Æ% endet. 


getrennt. Z besteht aus einer Messingröhre m 
von 7 cm lichter Weite und 7 cm Höhe, die 
auf 7 aufgeschraubt wird, und einem ebenfalls 
abschraubbaren Aluminiumdeckel d, der von 
einem Jlahnansatz durchbohrt ist. In /: be- 
findet sich der Messingstreifen s und daran das 
2 mm breite Aluminiumblattchen a. Dieses 
kann beim Transport des Instrumentes durch 
den verschiebbaren Backen o geschützt werden. 
s setzt sich nach oben in eine runde Messing- 
stange fort, die luftdicht durch das Bernstein- 
stück 5 hindurchgeht und in den zylindrischen 
b ist gut poliert 
und in die Zwischenwand eingekittet. Die Ab- 
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lesung der Blattchenstellung geschieht durch 
zwei sich gegenüberstehende Glasfensterchen / 
hindurch, welche in die völlig metallene Vorder- 
und Rückwand des Elektroskops eingekittet 
sind. Die Ladung des Zerstreuungskörpers 
wird — -ähnlich wie bei dem Elster-Geitel- 
schen Apparate !) — mit einem durch die Rück- 
wand desElektroskops isolierthindurchgehenden, 
geeignet gebogenen Messingdraht ausgeführt: 
Beim Laden liegt der Draht am Streifen s, beim 
Gebrauch an der Elektroskopwand an. Sehr gut 
läßt sich die Ladung mit einer Siegellack- 
stange ausführen, die durch Reiben am Bein- 
kleid des Beobachters elektrisch gemacht und 
dann über den in eine Spitze endigenden Lade- 
draht gestrichen wird. 

Ablesemikroskop?) bezw. dessen äußerer 
Tubus und Untersuchungsgefäß sind fest mit- 
einander verbunden und können zusammen auf 
einem Dreifuß bezw. einem Stativ aufgeschraubt 
werden. Die Eichung des Elektrometers war 
mit einem vorher nicht benutzten Güntber 
und Tegetmeyerschen Elektroskop ausgeführt. 
Ein kleiner Teilstrich der Skala entspricht 
durchschnittlich ca. 0,5 Volt. Beobachtet wird 
der Schnittpunkt der vorderen Kante des Alu- 
miniumblattchens mit einem horizontalen Strich, 
der die Teilstriche der Okularskala halbiert 
(vgl. Fig. 2). Es können so noch zehntel Teil- 


Fig. 2. 


striche, also '/9) Volt geschätzt werden. Wegen 
dieser großen Empfindlichkeit muß das Instru- 
ment beim jedesmaligen Gebrauch mit einer 
auf den Verschlußdeckel aufgesetzten Libelle 
einjustiert werden. Auch müssen ungleich- 
mäßige Erwärmungen des Elektroskopgehäuses 
(durch Berühren mit dem Finger z. B.) ver- 
mieden werden, weil dann das Aluminiumblätt- 
chen durch die entstehenden äußerst geringen 
Luftströme aus seiner Gleichgewichtslage ent- 
fernt wird. 

Die Ablesung ist sehr bequem vorzunehmen, 
da der vordere Blättchenrand äußerst scharf 
im Mikroskop zu erkennen ist. Das Blättchen 
erscheint wegen des geringen Durchmessers 


1) Vergl. z.B. Zeitschr. f. Instrumentenkde. 24, 193, 1904. 

2) Von E. Leitz, Wetzlar. Von dieser Firma, sowie von 
Spindler,& Hoyer in Göttingen, wird der Apparat mit 
allem Zubehör hergestellt. 
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der Glasfenster f (= 8 mm) völlig schwarz auf 
hellem Hintergrund. Störende Beleuchtungen 
sind durch ein innen geschwärztes Rohrstück 
von 8 mm lichter Weite, das zentrisch über 
dem hinteren Glasfenster sitzt, gänzlich aus- 
geschlossen. Zehntel Teilstriche lassen sich 
viel sicherer schätzen, als bei einem Elek- 
troskop von Günther & Tegetmeyer mit der 
Elster-Geitelschen Ablesevorrichtung. Bei 
dieser ist, wie L. und A. Boltzmann (diese 
Zeitschrift 6, 2, 1905) bereits erwähnen, eine 
völlig parallaxenfreie Ablesung kaum zu er- 
zielen. Die Beschränktheit des Gesichtsfeldes 
— bei dem benutzten Elektroskop konnte man 
nur Ablesungen zwischen 124,04 und 168,22 
Volt machen — ist weiter nicht hinderlich, da 
man bequem und schnell wieder aufladen kann. 
Auch kann bei zu schnellem oder langsamem 
Wandern des Aluminiumblättchens die Kapa- 
zität des Systems durch größere oder kleinere 
Zerstreuungskörper & geändert werden. 

Die Schiittelflasche F von 1500 ccm Inhalt 
ist aus Blech gefertigt. (Es wurde bei den 
Vorversuchen auch eine gläserne von kleinerem 
Volumen verwandt.) Auf dem Hals sitzt ein 
fester Verschluß v (in der Figur nicht gezeichnet), 
ähnlich dem an Selterswasserflaschen, damit 
etwaige beim Schütteln freiwerdende Gase nicht 
entweichen können. 

Die Verbindungsschläuche sind aus schwar- 
zem Gummi von 8 mm äußerer Weite gewählt. 
Aus demselben Material besteht das Gebläse. 

Die Untersuchung geschieht so: U wird auf- 
gestellt und geladen, die Schläuche an die 
Schlauchansätze von Z angeschlossen. Dann 
wird / so weit mit Wasser gefüllt, bis dieses 
aus dem horizontal gestellten offenen Gefäß bei 
A, ausläuft.') Jetzt werden die Hähne und v 
geschlossen, / ca. '/. Minute stark geschüttelt?), 
A, und 4, an die Gummischläuche angeschlossen 
und das Gummigebläse '/ Minute in Tätigkeit 
gesetzt. Dann wird sofort mit Hilfe einer Stech- 
uhr das Wandern des Blättchens über eine 
bestimmte Anzahl Teilstriche im Okularmikro- 
meter verfolgt. Darauf wird die Emanation 
durch das Gummigebläse ausgeblasen und 
wiederum das Wandern des Blättchens ver- 
folgt (Methode A). — Etwas genauere Werte 
bekommt man, wenn man nach Aufstellung des 
Instruments den natürlichen Zerstreuungskoefh- 
zienten bestimmt, das Gebläse in Tätigkeit setzt, 
dann zu bestimmten vom Beginn der Luftzirku- 
lation gerechneten Zeiten Ablesungen macht 
und an diesen unter eventueller Berücksichtigung 


1) Im Gelände kann man Æ sehr leicht horizontal auf- 
stellen, wenn man es nach Einjustierung von U und Abnahme 
von d auf die laufend gedrehte Endfläche von m setzt und 
das überflüssige Wasser ablaufen läßt. 

2) Die Methode, die Emanation durch Schütteln auszu- 
treiben, ist wohl zuerst von H. Mache-Wien (Wien. Ber. 
113, Abt. Ila, 1329, 1904) benützt. 


des natürlichen Zerstreuungskoeffizienten aus der 
auf S. 565 befindlichen Tabelle III Korrektionen 
anbringt. (Methode B.) 


l, Minute langes heftiges Schütteln genügt 
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| 
| 


völlig, um der Luft den jeweils möglichen | 


Maximalgehalt von Emanation mitzuteilen. Es | 


wurden sehr viele Beobachtungen gemacht, bei 


denen jedesmal dasselbe Quantum künstlich 


mit Radiumemanation aktivierten Wasser ver- 
schieden lange geschüttelt wurde. Bei Wasser 
von gleicher Aktivität zeigte sich kein Unter- 
schied, ob das Schütteln '/, Minute oder 12 
Minuten durchgeführt wurde oder ob das Wasser 
stark oder schwach aktiviert war. Auch '/, Mi- 


nute langer Betrieb des Gebläses ist zum gleich- | 


mäßigen Verteilen der Emanation genügend. 
Bei einem einzelnen Zug bezw. Druck werden 
jedesmal über 100 ccm Luft gefördert, sodaß 
die 240 ccm Luft des Zerstreuungsraumes sich 
bei 30 Zügen (ein jeder nahm ca. ı Sekunde 
in Anspruch) völlig mit der übrigen vermischt 
hat. Ein Zuschalten von Trockenflaschen bezw. 
-Röhren in den Zirkulationskreis erwies sich 
völlig überflüssig. Der polierte und der Gefahr 
des Verstaubens entzogene Bernstein verhindert 
an seiner Oberfläche eine etwaige Wasserkon- 
densation. Auf alle mögliche Weisen wurde 
die Isolation geprüft: Æ wurde mit Natrium, 
Z mit Chlorkalzium getrocknet, es wurden 
Flaschen mit Luft oder Wasser, mit oder ohne 
Trockenvorlagen in den Zirkulationskreis ein- 
geschaltet: immer ergab bei hintereinander 
folgenden Beobachtungen sich dieselbe Größe 
des natürlichen Spannungsabfalls. Ja, wenn die 
Flasche F mit 53° warmem emanationsfreiem 
Wasser beschickt und geschüttelt und dann die 
warme gesättigte Luft der Flasche mit der kalten 
des Apparats vermischt wurde, zeigte sich nicht 
die geringste Zunahme in der Entladegeschwin- 
digkeit des Elektroskops. Ob bei höheren 
Wassertemperaturen die Isolation ausreicht, habe 
ich nicht untersucht, da dieser Fall für meinen 
Zweck nicht in Betracht kam. Entschieden 
muß man aber Vorsicht mit Trockenmitteln 
anwenden, da z. B. reine konzentrierte Schwefel- 
säure der Luft eine schwache, aber immerhin 


deutliche Leitfähigkeit erteilt. Auch soll A, O,,. 


wie ich einer mündlichen Mitteilung von Herrn 
Schenck-Marburg verdanke, unter Umständen 
P, Os enthalten, also den Körper, der nach 
Schencks Ansicht die von langsam oxydieren- 
dem Pherriihrende Leitfähigkeit der Luft bedingt. 


Durch das sofortige Beobachten des Ladungs- 
abfalls wird eine starke Infektion des Apparats 
unmöglich gemacht. Die Wirkung der indu- 
zierten Aktivität aufdie Leitfähigkeit der Luft läßt 
sich freilich, selbst bei der schnellsten Beobach- 
tung, überhaupt nicht vermeiden. Das geht aus 
beistehender Tabelle I und Figur 3 hervor. 


| 
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Fig. 3. 
Tabelle I. 
Zeit |. a | Beobachtgs.- PR Millivolt 
in Minuten ul ern Ser, Millivolt pro Sek. 
0,5 45— 5,5 | 95 | 4420 465 
1,5 0,0— 1,0 8 | 4060 509 
2,5 5,2— 6,2 75 4470 594 
3,5 0,5— 2,5 . 15 9280 619 
4,5 7,0— 9,0 | 15,2 9430 621 
6,5 2,1— 4,! 13,2 8 500 635 
7:5 8,0— 10,0 14,8 9480 639 
8,5 6,6— 9,6 | 20,7 13900 670 
9,5 2,4— 514 19,4 12970 670 
10,5 5,1— 81 19,8 13 530 686 
11,5 2,3— 5,3 19,2 12960 676 
12,5 2,0— 5,0 19,0 12880 680 
Emanation ausgeblasen 
13,5 | 84-94 27,0 | 4730 | 225 
14,5 i 1,0—2,0 | 22,5 4140 | 184 
1555 i 34-44 | 26,0 4310 | 166 
16,5 6,5—6,0 | 15,0 2240 |, 149 
17,5 7,3—7,3 20,3 2310 113 
18,5 8,6—9,! 23,0 2370 103 
19,5 2,2—2,7 24.2 2310 95,5 
20,5 3,4—3,7 16,0 1270 79:5 
21,5 4,44,7 17,0 1320 778 
22,5 53-56 | 21,6 1330 61,7 
23,5 6,1—6,4 24,6 1350 : 550 
24,5 6,9—7,1 | 16,0 920 57,5 
25,5 7,6—7,9 | 28,6 1390 48,2 


In der ersten Kolonne der Tabelle steht die 
Zeit gerechnet in Minuten vom Beginn der Luft- 
zirkulation an, in der zweiten die Anzahl Skalen- 
teile, die das Aluminiumblattchen durchwandert, 
in der dritten die dazu notige Zeit in Sekunden 


ausgedriickt, in der vierten die Millivoltzahl, die 
den Skalenteilen der Kolonne 2 entspricht, 
in der fünften die Millivoltzahl pro Sekunde. 
Die Zeit der Kolonne ı wurde mit einer 
großen, vom Standpunkt des Beobachters 
sichtbaren Wanduhr abgelesen, die nur Minuten 
und Sekunden anzeigt. Es wurde so einge- 
richtet — bei einiger Übung war das leicht zu 
machen — daß der zeitliche Mittelwert einer 
einzelnen Ablesung stets auf eine volle ganze 
oder halbe Minute fiel. Ich gebe die Art der 
Beobachtung so genau an, weil sich so am 
besten die Abweichung der einzelnen Werte 
von der aus fünf verschiedenen Beobachtungs- 
sätzen graphisch interpolierten Kurve ergibt.') 
Der Beobachter muß nämlich während jeder 
einzelnen Minute die große Wanduhr beobach- 
ten, das Wandern der Blättchen verfolgen, die 
Stechuhr in Gang setzen und anhalten, schließ- 
lich noch die gemachten Ablesungen notieren 
und eventuell das Elektroskop neu aufladen. 
Dabei laufen sehr leicht kleine Irrtümer unter. 
So würde z. B. schon eine Ablesungsänderung 
an der Stechuhr von '/, Sekunde genügen, um 
den dritten weit über die Kurve fallenden 
Punkt unter die Kurve rücken zu lassen. 


Nachdem 12,5 Minuten der Anstieg der Leit- 
fähigkeit beobachtet war (Kurve I), wurde die 
Emanation schnell ausgeblasen, und jetzt der 
Abfall der von der induzierten Aktivität allein 
herrührenden Leitfähigkeit beobachtet (Kurve II). 
Aus den beiden Teilen der erhaltenen Kurve 
läßt sich rückwärts die zur Zeit o, bezw. zur 
Zeit 12,5 vorhandene Leitfähigkeit interpolieren.?) 
Man sieht, daß die zur Zeit 12,5 bestehende 
Leitfähigkeit sich aus der zu Beginn des Ver- 
suchs vorhandenen, von der Emanation allein 
herrührenden Leitfähigkeit und der durch die 
induzierte Aktivität hervorgerufenen Leitfähigkeit 
(Kurve IJJ) zusammensetzt. 


Es fragt sich nun, wie man bei einer ein- 
zelnen, z. B. im Gelände gemachten Beobach- 
tung die Wirkung der induzierten Aktivität in 
Abrechnung bringen soll. Von den bisherigen 
Beobachtern sind zwei Möglichkeiten vorge- 
schlagen: Man macht entweder eine einzige 
Beobachtung, bläst die Emanation aus, be- 
obachtet die noch vorhandene Leitfähigkeit und 
bringt sie von der ersten Beobachtung in Ab- 
zug”), oder man beobachtet den Anstieg der 


1) In Fig. 3,1 sind bloß zwei Sätze benutzt. 

2) Genau genommen ist zur Zeit o die Leitfähigkeit o. 
Doch ist bereits nach den ersten vier Gebläsezügen, also 
nach ca. 4 Sekunden, wie eine einfache Überschlagsrechnung 
zeigt, der Emanationsgehalt der Luft im Zerstreuungsgefäß 
bis auf wenige Prozent dem in der Schüttelflasche gleich. 
Ahnliche Überlegungen gelten für die Zeit 12,5. 

3) Vergl. z. B. H. Mache u. St. Meyer, Wien, Ber. 
114, Abt. Ila, 359, 1905. 
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Aktivität mit der Zeit und interpoliert auf die 
Zeit o!.) 

Wie aus dem anfänglichen steilen Anstieg 
bezw. Abfall der Kurven I und II ersichtlich, 
haben beide Methoden eine beschränkte An- 
wendbarkeit: Sie werden zu wirklich brauch- 
baren Resultaten nur dann führen, wenn man 
wie bei dem hier beschriebenen Apparat, un- 
mittelbar nach dem Ein- bezw. Ablassen der 
Emanation die Beobachtungen machen kann 
und dazu jedesmal nur kurze Zeit braucht. 
Sonst wird, wie leicht einzusehen, in beiden 
Fällen der von der- induzierten Aktivität her- 
rührende Betrag der Leitfähigkeit zu klein ge- 
funden werden. 

Die erste Methode (Methode A, S. 562) gibt, 
wenn wir direkt nach der eigentlichen Beobach- 
tung die Emanation wieder durch 30 Gebläse- 
züge entfernen, bei unserer Versuchsanordnung 
kaum einen Fehler. Zwar ist der gefundene 
Wert etwas kleiner, als der von der Induktion 
herrührende Wert der Leitfähigkeit unmittelbar 
nach dem Ausblasen. Wir müssen aber be- 
denken, daß es uns auf diesen Wert gar nicht 
ankommt, sondern auf den Wert, welcher der 
mittleren Zeit unserer ersten Beobachtung ent- 
spricht. Da nun die von der Induktion her- 
rührende Leitfähigkeit (Kurve III der Figur) 
anfänglich in ähnlicher Weise wächst, wie sie 
später verschwindet?), so wird ein wirklich ge- 
machter Fehler das Schlußresultat um kaum 
mehr als 3 Proz. ändern. 

Die zweite Methode (Methode B, S. 562) ist 
entschieden genauer, da uns mehrere Ablesun- 
gen zur Verfügung stehen und wir aus der Ge- 
samtheit dieser den Betrag der Emanation 
allein interpolieren können. Und dann kann 
man aus dem Anstieg der Leitfähigkeit ersehen, 
ob wir es wirklich nur mit Radiumemanation 
zu tun haben. In diesem Falle kann man den 
Betrag der Induktion in jedem Zeitmomente 
aus Kurve III der Fig. 3 ablesen. Da man nun 
zu jeder Beobachtung immer eine bestimmte 
Zeit braucht, wird man als den in Rechnung 
zu ziehenden Zeitmoment unbedenklich den 
Mittelwert der Beobachtungszeit annehmen 
können, solange diese Beobachtungszeit klein 
ist. Und selbst wenn diese groß ist, wird der 
eingehende Fehler klein bleiben. 


Über den Anstieg und Abfall der induzierten 
Radioaktivität („Emanation X“) mit der Zeit 
soll in anderem Zusammenhang ausführlich be- 
richtet werden. Hier sei nur erwähnt, daß eine 
strenge mathematische Darstellung nach Ru- 
therfords Zerfalltheorie durchführbar ist. Die 


——— ee 


1) Vergl. z.B. G. Vicentini & R. Alpago, Atti d. Ven. 
64, 1187, 1905. R. Hofmann, diese Zeitschr. 6, 338, 1905. 
2) Vergl. z.B. E. Rutherford, Radioactivity, Cap. VII, 


| Cambridge 1904. Doch sind die hier gemachten Überlegungen 
| nicht ohne weiteres auf unseren Fall übertragbar. 


Formeln gestalten sich freilich ziemlich kom- 
pliziert, da beim Abklingen der Emanation X 
3 Umwandlungen vor sich gehen.!) Unsere 
Kurve III schließt sich für kleine Zeiten — bis 
zu etwa 30 Min. — am besten der Näherungs- 
formel an: 

2° Hl P =lı-eN+c-(i-—e*N) (i) 
wo ¥ die zur Zeit o von der Emanation allein, 
Ji die zur Zeit ¢ von der Emanation X her- 
rührende Leitfähigkeit bedeutet und A, 
48: 10 sec!, 2° = 3,8: 107*sec~! und c = 
0,72 gesetzt ist. Eine genauere Formel wird 
erst aufgestellt werden können, wenn wir für 
die Zeitkönstanten A und für c zuverlässigere 
Werte besitzen. 

Die Anwendbarkeit der Formel (1) wird in 
Tabelle II an zwei Beobachtungssätzen gezeigt, 
die beide in Fig. 3,I eingezeichnet sind. 7; = 
Z + ist die beobachtete Leitfähigkeit. 


Tabelle II. 


Zeit Jr in Millivolt pro Sek. Zeit 7 in Millivolt pro Sek. 


in Min. beobachtet berechnet inMin. beobachtet berechnet 


o` 


840 


I | 

05,465 47°, 1 943 | 949 
1,5 509 522 2 | 1050 1035 
25 594 554 3 | 1080 > 1105 
3,5 | 619 586 4 1170 1150 
45 621 610 5 | 1200 | 1195 
6,5 | 635 642 7 1240 | 1250 
1 639 | on: 8 | 1230 1265 
; 70 O 9 1250 1280 
95 670 670 IO > 1280 1300 
10,5 680 674 II 1280 1310 
11,5 | 676 682 12 12900 | 1320 
12,5 680 | 686 14 1350 1335 


Man sieht hieraus, daß sich die Differenzen 
zwischen Beobachtung und Rechnung innerhalb 
der Beobachtungsgenauigkeit halten. 

Zum bequemeren Gebrauch der Formel (1) 
habe ich die Tabelle III zusammengestellt: 


Tabelle III. 


| 
! 


fin Ming HH Fo | Ft | in Min.) H PIA 
1 | 
o | o | 1,000 | 7 | 48,8 0,671 
05 | 73 0,931 8 51,0 0,662 
I 13,3 0,882 9 53,0 0,653 
1,5 18,8 0,845 10 54,6 0,647 
2 23,5 0,810 II 56,0 0,640 
3 31,3 0,761 12 57,1 0,635 
4 37,4 0,727 13 58,1 0,632 
5 42,1 0,703 14 59,0 | 0,628 
6 | 45,7 0,686 15 59,7 0,625 


In der ersten Zeile steht die Zeit in Minuten 
— gerechnet vom Beginn der Luftzirkulation 
an —, in der zweiten ¥ der Formel (1) für 
Fo = 100, in der dritten die Zahl, mit der man 
die Ablesung multiplizieren muß, um den Betrag 
der Emanation allein zu erhalten. 


1) Vergl. E. Rutherford, l. c., S. 326. 
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Bei allen meinen Versuchen zeigt es sich, 
daß der auf die Induktion (Emanation X) ent- 
fallende Betrag der Leitfähigkeit nach ,,Me- 
thode A“ sich nur um wenig von dem durch 
Rechnung gewonnenen unterschied. Das End- 
resultat war bei beiden Methoden um selten 
mehr als 5°), verschieden. Und dabei muß 
man berücksichtigen, daß kleine Unterschiede 
im Mittelwert der Beobachtungszeit bei der 
„Methode A‘, wo also direkt nach Beendigung 
der Luftzirkulation beobachtet wird, das End- 
resultat stark beeinflussen. — Es wird deshalb 
praktisch sein, wenn man bei Anwendung der 
„Methode B“ nur die nach ca. 5 Minuten ge- 
machten Ablesungen benutzt, weil dann kleine 
Ungenauigkeiten in der Feststellung des Mittel- 
wertes die Zahlen der Tabelle III nur un- 
erheblich ändern. 

Eine korrigierte Beobachtung gibt uns 
direkt den Voltabfall V, der durch die im Zer- 
streuungsgefäß befindliche Emanation in einer 
bestimmten Zeit hervorgerufen wird. Nach 
Mache') empfiehlt es sich nun, die Zerstreuung 
zu berechnen, die von der gesamten in ı Liter 
Wasser befindlichen Emanation bewirkt wird. 
Bezeichnen wir die Luftmenge in der Schüttel- 
flasche mit 4, in den Schläuchen und im 
Gummigebläse mit 4, in dem Zerstreuungs- 
gefaB mit /;, so wiirde die in der gesamten 
Luft des Zirkulationskreises befindliche Ema- 
nation die Zerstreuung 


stath > 
3 


die noch in der Wassermenge x vorhandene 
Emanation nach v. Traubenberg?) die Zer- 
streuung 


watrats 
Qa mau = eV 
4 l; 
bewirken, wo « den Absorptionskoeffizienten 
der Emanation bedeutet. 
Die Gesamtzerstreuung, auf 1000 ccm Flüs- 
sigkeit bezogen, ist also gegeben durch 
2, u a E 
F : +a) V=a-V, (2) 
wo a eine für die Versuchsanordnung fest- 
stehende, jedoch von der Temperatur abhän- 
gige Konstante bedeutet. Allgemein vergleich- 
bare Resultate erhält man aus (2) durch Multi- 
plikation mit C, der Kapazität des Systems, 
und Ersatz der Volt durch absolute Einheiten: 
œ Ca: yV (3) 
i = 300 3 
z ist der Sättigungsstrom, den die in 1 Liter 
Flüssigkeit enthaltene Emanation zu unterhalten 
imstande ist. Bei unserer Versuchsanordnung 
haben wir sicherlich Sättigungsstrom. 


1) H. Mache, Wien. Ber. 113, Abt. Ila, 1329, 1904. 
2) H. Frhr. Rausch v. Traubenberg, |. c. 
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Der Absorptionskoeffizient ist ziemlich stark 
von der Temperatur abhängig. R. Hofmann') 
hat darüber neuerdings auf Veranlassung von 
H. Mache Versuche gemacht und Zahlen ge- 
funden, die, wie er selbst sagt, von den Be- 
obachtungen anderer Forscher erheblich ab- 
weichen. Obwohl mir die Hofmannschen 
Zahlen sehr sicher zu sein scheinen, habe ich 
doch noch mit meinem Apparat auf dieselbe 
Weise?) wie Hofmann Versuche angestellt und 
Zahlen gefunden, die sich nur wenig von den 
Hofmannschen unterscheiden. — Doch will 
ich darüber, sowie über bereits angestellte Ver- 
suche über den Emanationsgehalt von Quellen 
erst später in dieser Zeitschrift berichten, wenn 
ich mehr Beobachtungsmaterial gesammelt habe. 


1) Diese Zeitschr. 6, 337, 1905. 

2) Auf diese Methode zur Bestimmung von « findet sich 
meines Erachtens zuerst in der auf E. Dorns Veranlassung 
gemachten Hallenser Dissertation R. Schencks hingewiesen; 
vergl. Jahrb, der Radioakt. u. Elektr. 2, 19, 1905. 

Gießen, 8. Juli 1905. Physikalisches Institut 
der Universität. 

(Eingegangen 9. Juli 1905.) 


Über das Gleichgewicht von Flüssigkeiten in 
einem elektromagnetischen Felde. 


Von Shizuwo Sano. 


Das Gleichgewicht heterogener Substanzen 
hat für viele Forscher den Gegenstand der 
Untersuchung geliefert. Es scheint mir nun die 
Frage von einigem Interesse zu sein, welche 
Veränderungen in den Gleichgewichtsbedingun- 
gen notwendig werden, wenn man das System 
in ein elektromagnetisches Feld bringt. In 
dieser kurzen Notiz soll die Diskussion der 
Beständigkeit und der Kapillaritätswirkung 
nicht berührt werden. 

Wir nehmen an, ein System elektrolytischer 
Lösungen sei umgeben von einem äußeren 
System, bestehend aus einem die Lösungen 
enthaltenden Glasgefäß, der Luft, einem perma- 
nenten Magneten mit fester elektrischer Ladung 
usfe und das ganze System befinde sich im 
Gleichgewicht. Offensichtlich erfordert die Be- 
dingung des Wärmegleichgewichts, daß die 
absolute Temperatur ®© überall konstant sein 
muß. Die übrigen Gleichgewichtsbedingungen 
kann man erhalten, wenn man einen Punkt der 
zur Untersuchung stehenden Lösungen eine 
isothermale virtuelle Verschiebung erleiden läßt, 
von welcher man annehmen kann, daß sie im 
äußeren System und in der Grenzfläche zwischen 
den Lösungen und dem äußeren System ver- 
schwinde. Nimmt man an, da die Medien 
sich von Punkt zu Punkt kontinuierlich ändern, 
so ist: 


Off + ges)\dt+ d+ g05)dt==0, 


01 


en ee 


wo / und @ die freie Energie in der Volumen- 
einheit und die Dichtigkeit sind, bezogen auf 
den im Raume festen "Punkt P (x, y», 5), und 
wo dt und dt die Volumenelemente der Lösun- 
gen bezw. des äußeren Systems bedeuten. g ist 
hier die Schwerkraftsbeschleunigung, und die 
positive s-Achse ist senkrecht nach oben ge- 
richtet. 

Bezeichnen wir nun mit f, 2,, 4, X, Y, Z, 
a, 6, c, a, B, y die Komponenten der elektri- 
schen Verschiebung, bezw. der elektrischen 
Kraft, der magnetischen Induktion und der 
magnetischen Kraft, so wird die während der 
Veränderung óf, dg,, Oh, da, db, dc an der 
Volumeneinheit geleistete Arbeit: 


a ne ae F gue a yac i 
so daß wir haben: 
J F ar 
d F = X . oe, -} ’ oh Z. 
doe F_B F_Y, 
da 4x Ob 4x Ò 42 


Nehmen wir an, daß die Lösungen tatsäch- 
lich aus z chemischen Komponenten 5S), S, 
Si, e Sa bestehen, und seien deren Dichten 
bezw. 0;, 03, °*: On, so können wir in den Lösun- 
gen F als eine Funktion von f, 9, 4, a,b, c, 
0),°** On, È und 6 betrachten, wo o eine 
Größe ist, welche über eine jede Phase konstant 
bleibt, indessen in verschiedenen Phasen ver- 
schiedene Werte annimmt. Wir können dann 
die obigen Gleichungen für das Gleichgewicht 
schreiben in der Form: 


gr 28h + +! 
yde 


pob | 
4x 


et Se Dre ZUBE biked 
bear Veet Zone + OO +72] ar = 


da sich ja nur die elektrische Verschiebung und 
die magnetische Induktion im äußeren System 
ändern. Es seien o., Fund Pm die Dichte 
der wahren Elektrizität, das elektrische Potential 
und das magnetische Potential. Integriert man 
dann über den ganzen Raum 


ddf , ddg, , ddh dda 
— pi 4 - et ns i 
ip & + J ne doe) Pn ( ar + 
0b Ode 
oy + so 0 
und addiert das Resultat der vorigen Gleichung, 


so geht die Gleichung für das Gleichgewicht 
über in 


ECEE “he sdg + Póg) dr =o. (1) 


2 bedeutet hier die Summierung über alle 
chemischen Komponenten. 


Man kann nun die virtuelle Verschiebung 
so wählen, daß jeder materielle Punkt während 
derselben die gleiche chemische Zusammen- 
setzung und die gleiche Phase beibehäit. Schreibt 
man dann für ihre Komponenten dx, dv, dw, 
so wird: 


da= — 2° bn — < 00-50 dw, 
E E ER (gidu) ò ò (ọ; a] o) ò (9d ze!) 
0: dr Oy os ’ 
d p, — — Qu) _ edo) _ Hodw) 
j òr 37 F 


Durch Einsetzung dieser Werte für do, ¢@,, 
dg in (1) und partielle Integration erhält man 
unmittelbar: 


ò oF a 
er 
dF do ò 
daa ve òs dE u ci 
Nun ist aber 
07 dF do of 08, oh aða 
dx do Far 2, Beet 
Bod, ydoc oF dE; 
yea paar oe Ox’ 


so daß wir nach einer einfachen Umformung 
die folgenden Gleichungen als Bedingung 
mechanischen een: erhalten: 


ò : b 
ye (P+ za e Hartaz N) 


Matti) erigen |. 
BS) cas a m 2 
le eet) iC 

aa + bB 


PE 


~ ÒF 
O o AA a )+z0=0. 

Man kann sich auch eine virtuelle Ver- 
schiebung derart vorstellen, daß jede chemische 
Komponente sich unabhängig von den übrigen 
Komponenten ändert, und daß die einzelnen 
Substanzen ihren Aggregatzustand so ändern, 
daß in einem im Raume festen Punkt keine 
Phasenänderung eintritt, daß aber während der 
Veränderung keine chemische Anderung eintritt. 
Aus diesen Bedingungen folgt, daß do = o, 
und daß de,,--- de. betrachtet werden können 
als Konvergenzen unabhängig sich verändernder 
Vektoren. Sind q,, 72, ‘+: gx die von den Massen- | 
einheiten der Komponenten Si, Sy, t Sy ge- 
tragenen Elektrizitätsmengen, so ist: 


e= Mt F202 ++ Gaon. 


Verfahren wir daher wie oben, so erhalten 
wir aus (1): 
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Ja 
A 7, P+g: Ze C, ’ 
00, 
——— (3) 


wo Ci, Ca," Cx von x, Y, z unabhängig sind. 
Das Gleichungssystem (3) drückt die Bedin- 
gungen chemischen Gleichgewichts aus. 

Sind indessen einige der Komponenten 5S,, 
53,‘ Sn umwandelbar, so haben wir andere 
Bedingungen für das chemische Gleichgewicht. 
Nehmen wir an, daß nur n— r derselben un- 
abhängig seien, daß sie also durch » chemische 
Gleichungen von der Form 

v S, + Py Sy eee tn... 
miteinander verbunden seien, wo Vi, %,°-- Va 
ganze positive oder negative Zahlen mit Ein- 
schluß von o sind; dann können wir uns eine 
virtuelle Veränderung derart vorstellen, daß 
weder ein Fluß individueller Komponenten ein- 
tritt, noch ein Übergang in eine andere Phase, 
daß aber eine chemische Umsetzung gemäß der 
angegebenen chemischen Gleichungen eintritt. 
In diesem Falle bleibt auch Gleichung (1) be- 
stehen, in welcher zu setzen ist: 
do=0, o, =v m Öl, -+ SQn=VnItn OA, b0.=O, 
WO Mi, Ma, '** Mn die Molekulargewichte der 
entsprechenden chemischen Komponenten sind 
und A irgendeine unendlich kleine Größe ist. 
Somit erhalten wir » Gleichungen von der Form 


(4) 


die auch eine Gleichung für chemisches Gleich- 
gewicht darstellt. 

Die Gleichungen (2), (3) und (4) kann man 
auch in anderer Form schreiben. Bezeichnet 
man mit 7, die freie Energie in der Volumen- 
einheit, wenn die elektrischen und magnetischen 
Kräfte verschwinden, so erhält man nach dem 
oben Erörterten: 

tito. 


F=E+fX+g Y HAZA 

N, Ao. 22527 

fia Karanazyrdarsisrein, 
wo in dem Integral _,, 02, ---@. und # als 
während der Integration konstant angenommen 
sind. Der Einfachheit wegen wollen wir an- 
nehmen, daß die Dielektrizitätskonstante von 
der magnetischen Kraft unabhängig sei. Schrei- 
ben wir dann T, &, X, fiir die Größen der 
elektrischen Verschiebung, der elektrischen 
Kraft, der Magnetisierungsintensität und der 
magnetischen Kraft, so wird das letzte Integral: 


wx? 


Ev mM, aa O, 


Wo 
G Ap N ` 
Pr dd, A= f[ SdH 
o a 


ist, und Q;, 09, ‘': Qe und # wie oben während 
der Integration eon tant sind. Betrachten wir 
nun 0;, 09, ° On, ©, © und # als unabhängige 
Variablen in Z, und führen wir den Druck 
0/% 
p=-F: +20 00, 


ein, so gehen die Gleichungen (2) iiber in: 


ò ©? 


aa ò -, ba, af, ca 
Jalir sacle ten) = 


— m m eee ee 


Òf pay Òf . 
a MIA e 9 si aes 


während (3) und (4) folgende Form annehmen: 


Un dF E ows gm 
d 0Qy 6) 
Ti a 
oa aa oe ee 
Mom m — xy mm Ko 
TP ag ON BG BQ OY 


Man kann die Gleichungen (5) als in (6) 
enthalten ansehen, solange man das Gleich- 
gewicht in nur einer Phase betrachtet. Sie 
dienen indessen zur Angabe des Druckunter- 
schiedes ø zwischen zwei Punkten P und Z’, 
welche in verschiedenen Phasen, aber in sehr 
kurzer Entfernung voneinander liegen. Dieser 
Druckunterschied kann weder aus (6) noch aus 
(7) berechnet werden. Dieselben Gleichungen (5) 
geben die Oberflächenspannung — S Dn C” din, 
wo dx* das Linienelement in der Übergangs- 
schicht zwischen zwei Phasen ist, normal zu der 
Schicht gerichtet, und wo D, und ©, die Nor- 
malkomponenten der elektrischen Verschiebung 
und der elektrischen Kraft sind. Besteht eine 
Potentialdifferenz zwischen den beiden Phasen, 
so verschwindet im allgemeinen dieses Integral 
nicht, so daß das durch (5) definierte System 
unbeständig ist. Nimmt man /’ als abhängig 

06 dG 66 076 

© Ox? Oy" Os" da” 
entsprechender Beriicksichtigung der Symmetrie, 
so kann man statt (5) Gleichungen mechani- 
schen Gleichgewichts in einem beständigen 
System erhalten.') Verschwindet indessen die 
vanze Krümmung, so kann man die Kapillaritäts- 


- an, natürlich unter 


1) H. v. Helmholtz hat gezeigt, daß die Berithrungs- 
elektrizität die Oberflächenspannung verringert. (Berl. Monats- 
ber. Nov. 1881. — Ges. Abh. 1, 925, Leipzig 1882). 
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wirkung außer Betracht lassen und erhält dann 


aus (5): 
p+P— Eo g + X— 2e te 
$ ; oc aye 
T ae ia Head, T | (8) 
X'+ D — Xo; -D,E 2202 


wo 3, und §, die Normalkomponenten der 
magnetischen Induktion und der magnetischen 
Kraft sind und die gestrichenen Buchstaben 
sich auf den Punkt Z” beziehen. 

Betrachtet man irgend zwei Punkte Pund P, 
so lassen sich die Gleichungen (6) folgender- 
maßen schreiben: 


0% OF ðX 
a LI = 


emma eee ele —— 


oP oX, OF, OF 
age oe ee ge ee 


Man sieht, daß (7) und (9) bestehen bleiben, 
wenn die Wirkung der Oberflachenspannung 
berücksichtigt wird, vorausgesetzt, daß die 
beiden Punkte nicht in der Übergangsschicht 
liegen. Sind die beiden Punkte durch eine nur 
für die Komponenten Sı, Sy, + S; permeable 
Scheidewand getrennt, so gelten die z ersten 
Gleichungen des Systems (9), während die 
übrigen z — z Gleichungen nicht mehr gelten. 

Offensichtlich kann man den Fall einer 
dielektrischen Flüssigkeit erhalten, wenn man 
annimmt, daß die Ionendichten außerordentlich 
klein sind. Indessen ist der Fall von Metallen 
weit schwieriger zu behandeln. In dem vor- 
liegenden Artikel will ich annehmen, daß 
Metalle von Natur Elektrolyte seien, mit dem 
einzigen Unterschied von letzteren, daß in 
Metallen metallische Anionen in merklichen 
Mengen vorkommen.!) Eine solche Annahme 
macht keinen Übergang von Materie durch die 
Berührungsschicht zweier Metalle dA und Æ bei 
Elektrizititsibergang von /l nach 3 notwendig, 
wenn man annimmt, daß in der Übergangs- 
schicht zwischen beiden sich das Kation von A 
und das Anion von > mit dem Anion von 4 


und dem Kation von 7 verbinden. Da die 
Zahl der Ionengattungen unbegrenzt ist, so ist 
es für diese Hypothese unwesentlich, ob in 


Metallen freie Elektronen vorkommen oder 
nicht, vorausgesetzt, daß man als erwiesen an- 
nimmt, dab elektrische Ladungen nur in Ver- 
bindung mit gewöhnlicher Masse vorkommen 


1! W. Giese, Wied. Ann. 37, 576, 1889. 
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können. Die hier gegebene Auffassung mag 
unzutreffend sein; sie hat jedoch den Vorzug, 
daß die oben entwickelten Gleichungen keine 
Umformung erfordern. Das ist der Grund, 
weshalb ich im folgenden die Gültigkeit dieser 
Gleichungen auch für Metalle annehme. 

Einige allgemeine Ergebnisse lassen sich 
ohne genaue Kenntnis der Funktionsformen von 
F, F, X erhalten. Man ersieht beispielsweise 
sogleich aus (9), daß in einer Phase, in welcher 
die Wirkungen der Elektrizität und der Schwere 
vernachlässigt werden können, die Dichten der 
entsprechenden chemischen Komponenten an 
zwei beliebigen Punkten mit gleichem Wert 
von Ñ dieselben sind. !) 

Liegen die beiden Punkte Pund /” in der- 
selben ‘Horizontalebene und in zwei Teilen 4 
und & eines reinen Metalls, welche voneinander 
getrennt sind durch eine elektrolytische Lösung, 
die ein Salz des Metalls enthalt, befindet sich 
ferner die Grenzflache zwischen A und der 
Lösung in einem Magnetfelde, und ist endlich 
nur eine Art metallischer Ionen in der Lösung 
enthalten, so ist nach (9) die Potentialdifferenz 
zwischen diesen Punkten: 


’ I of,’ 0./% 
N EN ER 2); 10 
0,00, 00 > 


unter der Annahme, daß die magnetische Kraft 
im Punkte P verschwinde, und unter Vernach- 
lässigung der elektromotorischen Intensitäten 
an den beiden Punkten; 9, entspricht hier dem 
in der Lösung enthaltenen Metallion. Dieser 
Ausdruck für die elektromotorische Kraft der 
Magnetisierung ist verschieden von demjenigen, 
welchen Hurmuzescu?) erhalten hat. 


durch (7) miteinander 


verbunden sind, und da 2g,o, sehr nahezu 


=? 


Ta i M Fo "o 
Null ist, so hängen 56, ae T nur von p 
und ® ab, so daß, wenn als Funktion von 


fp und # gegeben ist und man den Druck an 
den beiden Punkten P und Z kennt, sich das 
Glied auf der rechten Seite von (10) bestimmen 
läßt. Vernachlassigt man die Wirkung der 


en Paten a ai ———— nm ln e 


Schwerkraft, und ist der Druckunterschied sehr | 


klein, so ergibt sich sein Wert aus (8) und (9) 
leicht zu: 

p—p=X—X + ak? Gn? — anf"? Sn, 
wo alle Größen auf der rechten Seite die Werte 


1) P. Duhem, Ann. sc. de l’&cole norm. sup. (3) 7, 
289, 1890. 

2) D. Hurmuzescu, C. R. 119, 1006, 1894; Journ. d. 
Phys. (3) 4, 118, 1895; Rapports presents au Congrés Inter- 


national de Physique 2, 557, Paris 1900. Dieses Problem ist ` 


(s. Ann. de la Fac, 
doch war mir die be- 


auch von P. Duhem behandelt worden 
d. Sc. de Toulouse 2, 1888—1589), 
treffende Arbeit nicht zugänglich. 
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an der Grenzfläche zwischen A und der Lösung 
sind, wo & die Suszeptibilität des Metalls ist, 
und wo X”, k’, O „ sich auf die Lösung be- 
ziehen. 

Setzen wir O1, 12, C13 °° +: für die Dichten 
der Komponenten Sii, Siz, +*+, welche einem 
metallischen Element entsprechen. C21, 022) Q23 °° 
für die, welche einem andern metallischen 
Element entsprechen, usf., und nehmen wir 
an, daß die freie Energie in der Volumeneinheit 


F, eine Funktion von Q, + Q2 +, Qi + 
093 + ---, usf. sei, so läßt sich Gleichung 
(10) in der Form a 
I Ö to 0 p—p 
ot ed — ie II 
gı \ 00 do 710 (1) 
schreiben. Dies trifft indessen wahrscheinlich 


nicht genau zu, denn sonst müßte ein metalli- 
sches System, welches in zwei oder mehr 
Phasen im Gleichgewicht ist, überall unter dem- 
selben elektrischen Potential stehen, auch unter 
der Wirkung eines magnetischen Feldes und 
der Schwerkraft, wie leicht aus den Gleichun- 
gen (9) ersichtlich. Liegen die beiden mit der 
Lösung in Berührung stehenden Flächen von 
A und BD in derselben Horizontalebene, so geht 
(11) über in . a 
pp XOX" Haren 228 G 
710 
eine Gleichung, welche der Formel von Hur- 
muzescu gleicht mit der Annahme, daß darin 
die Glieder 222?9% und 22% a2, auf- 
treten. 

Nehmen wir an, daß die beiden Punkte 
nicht in der gleichen Horizontalebene liegen, 
und daß das gesamte System außerhalb des 
Magnetfeldes liegt, sowie daß der Einfluß der 
Schwerkraft gering sei, so haben wir jetzt an 
Stelle von (10): 

ò 2 


m. be r ( "0 
wahrend Se RR de, Gleichung Ein- 
steins!) lautet: 

I (p— , 
pw Arge), 
entsprechend den von mir angewandten Be- 
oF OF OF OF 
00; der 0G, do 


so ließe sich i 


? 


+g — e)l, 


zeichnungen. Wären 


außerordentlich klein, für 


ò of, i , 
er a] setzen, so daß diese beiden Aus- 
1/9 
drücke für #— 7° identisch werden würden. 
Ich hoffe, daß durch weitere Untersuchungen 


| dieser Punkt klargestellt werden wird. 


1) A. Einstein, .\nn. d. Phys. (4) 8, So2, 1992; Glei- 
chung (2). Die von ihm betrachtete angreifende Kraft ist 
allgemeiner als der Fall der Schwerkraft, 


570 


Eine einfache Überlegung zeigt, daß für 
den Fall des Vorkommens zweier Arten Metall- 
ionen in der Lösung, das System nicht im 
Gleichgewicht sein kann. 

Die elektromotorische Kraft einer idealen 
reversiblen galvanischen Zelle aus zwei Flüssig- 
keitselektroden, zwei Lösungen und einer semi- 
permeablen Scheidewand läßt sich nach (9) 
ò F oX 
ò 01 0 A 

Gewöhnlich ist die Wirkung des Magnet- 
feldes auf das Gleichgewicht so gering, daß bei 
einem Versuch, die gewöhnlichen Formeln für 
Gemische vollkommener Gase und für ver- 
dünnte Lösungen auf tatsächliche Fälle anzu- 
wenden, oftmals die Ungenauigkeiten infolge 
Anwendung dieser angenäherten Formeln viel 
größer sind als der Einfluß des Feldes. Immer- 
‚hin sind aber die Anwendungen auf ideale 
Fälle nicht ohne Interesse. 

Wir wollen zuerst ein Gemisch vollkommener 
Gase betrachten und annehmen, daß ein Einfluß 
der Elektrizität nicht vorhanden sei. In diesem 
Falle können wir schreiben: 


Fo= 5% (RO loge, + 41), 


wo R die suc Gaskonstante und 9; eine 


durch - ausdrücken. 


Funktion ist, welche nur von ® und von der | 


Natur der z-ten Komponente abhängt. Nehmen 
wir an, die magnetische Suszeptibilität sei un- 
abhängig von Q, so ist 


xe zaa9°, 
2 


wo L: ebenfalls nur von der Temperatur und 
der Natur der z-ten Komponente abhängt. Für 
einige paramagnetische Gase sind Z,, Z,-:: um- 
gekehrt proportional der absoluten Temperatur, 
indessen will ich zunächst keine derartige spe- 
zielle Annahme machen. Wenn man diese 
Werte für F, und X in (9) einsetzt, so nehmen 
die Gleichgewichtsbedingungen verhältnismäßig 
einfache Formen an. 
er: (7) wird nun: 


2 
Ly, (1 + loge,)+ Ev, og Evm L = 
PER + log m,)+0,\+2y,-Rd 


2 
log pg — Zzrm L =o, 


wo die Konzentrationen ci, co - - definiert sind 


durch die Gleichungen 


01 02 
My _ My 
y= ’ 27 a ee E 
5 0; y 1 
Am 


m m, 
Hieraus folgt: 


(38) —_ žr 
. 0P /3,9 
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_9 Zym,L, 
RO , 


(“see 

he 
0, 

wo log K für 2», logc, gesetzt ist und tA) 


Sr, 
den Differentialquotienten von = nach H be: 
deutet, wenn während der Differentiation §, 7 --- 
konstant gehalten werden. Es sei ¢:,,... die 
Zunahme des Volumens, £... diejenige des 
magnetischen Moments, 7;,,... die von einer 
Masse der magnetischen Substanz aufgenommene 
Wärmemenge beim Auftreten einer chemischen 
Umsetzung gemäß den oben aufgestellten 
chemischen Gleichungen, wenn §,7 - - - während 
der Veränderung konstant bleiben. Aus den 
Definitionen für cs» und 75,» folgt dann un- 
mittelbar: 


«ROSY 
Wr 3 
of p 


Da die Entropie für die Volumeneinheit 
allgemein 


16,9=H2 vy, m L. 


(35) ER OR, OP „2X 
OFS, oy, h, a, 5,0... 0n TEET tin 
ist, folgt: 
14,9, ee = 
ae £v My; m 
Es ist also: 


log A 8 
ern l) =e | 
ee — 198 | 
oF Jpg RO?’ ( 


ko 9,9 
agp ho T Ro 


Der Druck p ist eine im Felde nicht direkt 
meßbare Größe. Die Gleichungen (12) bieten 
daher kein großes Interesse. Führt man an 
Stelle von # den normalen Druck ein, den ein 
magnetischer Körper in Berührung mit dem 
Gase an dem betrachteten Punkte ausübt, so 
werden die (12) entsprechenden resultierenden 
Gleichungen sehr verwickelt. 


Wir wollen annehmen, daß die magnetische 
Kraft im Punkte P in derselben Horizontal- 
ebene wie P verschwinde. Dann ist nach (9) 


? m, L, 9? m, L O° 

O 1 =T RRO 5 02 = Q2 E7 ars» 
und wir haben: 

RY( Sv, loge, — Ev. log Fce-" 


(12) 


i se + 
Zr {R(t logm) + 8.) -+B-RGlog 2; — v 
Sy m L =o. 


Hieraus folgt, wenn wir 


log K =p, loge, — Ev, -log Lc, e— me. 
setzen, 
(eek) a _ GZ, 9, Be 
d /9,6 4 ROS vie”, mas 
dlog K _ = & pv, loge, I ae, 
( 08 ), 5 9 Re! ag 
9 dL, _r6..5 Enep, og Xm 
Ra 2 a9 = Ra t K ’ 
(ek _ Hs ymL, _ tge 
op /s,9 Rs Rs 
Für den Fall einer idealen verdünnten 


Lösung können wir setzen: 
Fo = 54. (RG log ¢, +æ), 
N 


wo w; nur von Ö, % und der Natur der 7-ten 
Komponente und des Lösungsmittels abhängt 
und den Bedingungsgleichungen 


oe; Ov; 
( op ), eine 2). 
und. 
0 a +! nn a .+ = 


geniigt. oe ist vi ebenfalls eine Funktion 


von 2 und 9. In diesem Falle ist: 
òE M; mM; 


Kennt man den Einfluß der Elektrizität 
nicht, und nimmt man X als lineare Funktion 
von Q,, @2°:: an, so läßt sich aus (7) leicht 
herleiten, daß wiederum die Gleichungen (12) 
gelten. 


Die Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Punkten P und P’ auf verschiedenen Seiten 
der Grenzfläche zwischen zwei elektrolytischen 
Lösungen wird gegeben durch 


m:qi( P — P) = RF log z — (w; + par) + wr + 


_. OX 
Ê vi AE So, — 


da ja die elektrischen Kräfte in P und P’ ge- 
wöhnlich sehr klein sind. Entsprechen die 
Komponenten S; und Ss, den Lösungsmitteln 
in den beiden Phasen und I; und I; den 


osmotischen Drucken der Komponente S;, 
so ist: 
EN Ms, II; are Ms, 0; 
TRIEs U Roos ” 


so daß sich die obige Gleichung auch folgender- 
maßen schreiben läßt: 


migi( P—P) = RF log —— 


wo 


R Plog K= B joai + wr + pvi + 


= R log — ’ 


at 
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Mm a Mi x x’ 
z dp; 2 doi bd 
R &log K; = R8 log —— 5 maT — (iv; + pvi) + wr 
itp òX ox’ 
pvi +m: de; — Mi w 


ist. 

Der Fall $ =o ist von Nernst') unter- 
sucht worden. 

Wenn der Punkt P’ in einem reinen Metall 
liegt und in derselben Horizontalebene wie P, 
welcher seinerseits in einer elektrolytischen 
Lösung liegt, so ist: 


mig: (P — P) = m; = —Rloge:— (wi; + Pvr)+ 


aX’ pa G P: 
o R#log yr” 


me N 
do; Ny 


wo 


’ 


Rd logl;=m; sa — (w;+ pi i T 


ist.?) 

Hier haben C; PB, K; und 4A; keine ein- 
fache Bedeutung, im Gegensatz zu dem ge- 
wöhnlichen Falle, wo das System außerhalb 
des Mapnetieides ‘liegt. In letzterem Falle, wo 
01, @9°** nach (7) untereinander zusammen- 
hängen and 27, 0, im Innern des Metalls sehr 
nahezu verschwindet, hängen C;, B, K: und K; 
nur von p, % und der Natur des Metalls, des 
Lésungsmittels und der Komponente S; ab. 

Die Gleichgewichtsverschiebung in einer 
Phase infolge des Magnetfeldes und der Schwer- 
kraft gestattet eine einfache angenäherte Lösung, 
vorausgesetzt, daß die Störung durch diese 
Effekte als sehr klein angenommen wird. Es 
möge @, der vorherrschenden Komponente des 
Lösungsmittels entsprechen, während die durch 
seine Dissoziation erzeugten Ionen als besondere 
Komponenten betrachtet werden müssen. Wir 
wollen annehmen, der Anfangspunkt liege außer- 
halb des Magnetfeldes, und wollen den Über- 
schuß des Wertes irgendeiner Funktion § im 
Punkte (r, y, z) über den Wert derselben 
Funktion im Aue Un AÈ bezeichnen. 

p é 


Wenn wir dann in >, yo ,*** vernach- 
(9) 001’ 00, 
lassigen, so erhalten wir angenahert: 
ROA, | 1, 4p Nas 
tires + gs=0, 
mc, m, 01 


1) W. Nernst, Ztschr. f. phys. Chem. 9, 137, 1892. 
2) W. Nernst, Ztschr. f. phys. Chem. 4, 129, 1889; 
Theor. Chem. 4. Aufl,, 705, Stuttgart 1903. 


Neben diesen z Gleichungen haben wir noch: 


_ vi 24e 0,99, . dp 
j 2 m, t 2, pP T 
Avido: Ap 
col m; E’ 
wo E die Volumenelastizität bezeichnet. Drücken 
wir nun dc, 4¢,--- durch 4Q,, 403, -- don 
aus, so lassen sich leicht Abi, Qa, -° Aor aus 
diesen 2 + ı Gleichungen durch 4 ¥, T 


ausdrücken. Unter Vernachlässigung kleiner 
Größen höherer Ordnung pa wir ree 


da= Dem, E "Devt h 


XS 2X4. NX eze? 
d, RI Cag +2 Ze ee EB 

mad aX (0727 _ + Le 
A = Rọ 0; 00; RY + 

oX | 3 (Be — oe ae Le), 

doy Kt 


wo für 7 nacheinander 2, 3,-:-# zu setzen ist. 
Es ist klar, daß für den Fall eines Isolators 
einfach alle g gleich Null zu setzen sind. 

Nun läßt sich aus der letzten Gleichung die 
Dichte der wahren Elektrizität finden, und die 
Gleichung 

u 081 
rahe ay 
läßt sich in Bi Form: 


0/KoAP o/KaAP. 9/Ko8A 
ES EE + 


+ ‘i: 


Ox \4m OX oy 
AP ‘ 0 
RR PR FREE |, nee 
N gie: RO N migi 0: En STE 
0, 9X oX 88 
E de, Dret pd ET Ro 


Imge + 828! Secor 3 10-0. 


schreiben, wo K die Dielektrizitätskonstante 
der Lösung ist. Nun ist aber in der Regel 
mi qi? Qi 

ROK 
Man kann daher in der letzten Gleichung die 
ersten vier Glieder vernachlassigen und findet so: 
oSA Egov Smigio s 
“1 00, 2 7 [4 2 00; 


in elektrolytischen Lösungen sehr groß. 


AP -= — 


gi? Qi Lm gi? 0; 


O12 
Ni 
Qi 


Diese Gleichung wird wesentlich vereinfacht 


g sEmsggi|\ — 


È igi? 
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durch die Annahme, daß in der Lösung nur 
eine Kationenart und nur eine Anionenart 
vorkomme, daß das Kation S, des gelösten 
Salzes im Zustande vollkommener Dissoziation 
nur magnetisch sei, und daß der betrachtete 
Punkt mit dem Anfangspunkt in derselben 


Horizontalebene liege. Dann können wir 
í 


v2 


o oX, 
für P einsetzen und ferner 
03 

òX 0X 
00; 903 

setzen, so daß die obige Gleichung in 

Va Mo X rm ROX 
AV — E I 

(va + v3)EQ, v,e H 


übergeht, wo € die von einem Grammolekül 
des Kations transportierte Elektrizitatsmenge 
und I der gesamte osmotische Druck des ge- 
lösten Salzes ist. Offensichtlich gilt für binäre 
Elektrolyte 

RIX 


el’ 


eine Gleichung, welche verschieden ist von den 
entsprechenden Gleichungen Jägers.') 


AP— 


1) G. Jäger, Wien. Ber. 108 (2a), 1499, 1899. 

Tokyo, Physikalisches Institut. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Max Ikl«.) 
(Eingegangen 6. Juli 1905.) 


Vielfach-Telephonie mittels des Telegraphons. 
Von J. W. Giltay. 


Kurz nach dem Erscheinen des Poulsen- 
schen Telegraphons wurden in verschiedenen 
Schriften ausführliche Beschreibungen dieses 
interessanten Apparats gegeben und dabei auch 
mancherlei Anwendungen genannt, zu denen 
sich das Telegraphon eignen sollte. So würde 
man z. B. damit eine ,,Telephonische Zeitung“ 
machen können, weiter auch ein Telephonrelais, 
man würde Mehrfachtelephonie mit dem Appa- 
rate treiben können, usw. 

Diese letztere Anwendung, die wohl die be- 
deutendste sein würde, wollen wir hier etwas 
näher betrachten. 

Bekanntlich ist der Hauptgedanke des sinn- 
reichen Apparats der folgende: ein Stahlband 
wird fortgezogen unter den Polflächen eines 
Ilufeisenelektromagneten') in dessen Windungen 
ein Telephonstrom geschickt wird. Die Mittel- 
ponite der ocen liegen in einer Linie, die 


1) Wir werden der Einfachheit halber im folgenden von 
Hufeisenmagneten sprechen, obgleich Poulsen eigentlich 
statt eines Hufeisenmagnets zwei einzelne, grade Elektro- 
magnete gebraucht. 


senkrecht zur Bewegungsrichtung ist. Das 
Stahlband wird magnetisiert durch den Huf- 
eisenmagnet und die Starke der Magnetisierung 
ist eine Funktion der Intensität des sie er- 
zeugenden Telephonstroms. Führt man nach- 
her das Stahlband in der nämlichen Richtung 
unter den Elektromagnet hindurch, so entstehen 
in dessen Windungen Ströme, die im Telephon 
als ein Echo des friiheren Gesprächs abgehört 
werden können. — 

Um 2 Gespräche übereinander auf dasselbe 
Band aufzuschreiben, werden 2 Elektromagnete 
genommen, die jedoch verschieden gewickelt 
sind. Der eine ist so gewickelt, daß ein durch 
die Windungen gehender Strom die Polflächen 
resp. VS macht; der andere dagegen ist der- 
art gewickelt, daß beide Polflächen stets die- 
selben Magnetisierungen bekommen. Wir wollen 
den ersteren den NS-Magnet, den letzteren 
den V.V-Magnet nennen. 

Um die Sache möglichst einfach zu halten, 
wollen wir annehmen, daß in beiden Magneten 
ein sehr kurz dauernder Strom geschickt wird. 

Der NMS-Magnet wird dann auf dem Stahl- 
band (Fig. ı) z. B. in der Linie AA die mag- 


Fig.l. 
A B ZO e 
@ +77 @ +n @n+m 
-m + Bn1-ın 
A ‘B C€ 


netischen Mengen +2 und —z festlegen; der 
NN-Magnet wird in der Linie BA die Mengen 
+n und +z fixieren. Fallen die von den 
beiden Elektromagneten festgelegten Magneti- 
sierungen zusammen, z. B. in der Linie CC, 
so werden sich dort die Magnetisierungen 
n+m und x—m zeigen. 

Wird nun nachher das Band unter den 
Magnetpolen durchgezogen, so wird, wenn die 
Linie AA den NS-Magnet passiert, in dessen 
Windungen ein kurz dauernder Strom induziert 
werden, da dieser Magnet reagiert auf die 
Differenz beider magnetischen Mengen, also auf 
2». In den AA-Magnet wird die Linie A 
jedoch keinen Strom induzieren, da VN nur auf 
die Summe der Fixierungen reagiert, welche 
in diesem Fall gleich »—m oder O ist. Ebenso 
werden die Fixierungen in der Linie 32 nur 


auf den A’V-Magnet, nicht aber auf den NS- | 


Magnet influenzieren. 

Die Fixierungen z+m und „—m in der 
Linie CC werden in jeden der beiden Elektro- 
magneten einen Strom induzieren und zwar in 
den Magnet VS einen Strom, der eine Funktion 
von 2m, in NN einen solchen, der eine Funktion 
von 272 ist. 


Man sieht also, dass es für die Repro- 
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duktion keinen Unterschied macht, ob die 
Fixierungen der beiden Elektromagneten hinter- 
einander oder übereinander gelagert sind. 
Man wird daher auf diese Weise 2 Gespräche 
zu gleicher Zeit übereinander aufschreiben und 
sie nachher wieder getrennt hören können. 
Man ist sogar nicht auf 2 Gespräche beschränkt, 
man kann z. B. 3 Gespräche übereinander auf- 
schreiben und sie nachher wieder trennen, wenn 
man 3 Elektromagnete gebraucht, wovon jeder 
von 4 Polflächen versehen ist, die durch einen 
durch die Wickelungen gehenden Strom etwa 
die folgenden Magnetisierungen bekommen: 
NSNS NNSS NSSN. (Fig. 2) Es kommt 


Fig.2. 


NS S WN 


offenbar nur darauf an, die Wickelungen so zu 
wählen, daß in jedem Elektromagnet nur von 
denjenigen magnetischen Fixierungen, die er 
selber niedergeschrieben hat, ein Strom 
induziert wird. 


Nun wird in fast sämtlichen Publikationen, 
die ich über diesen Apparat gelesen, aus der 
Tatsache, dass man 2 oder mehr Gespräche 
zu gleicher Zeit auf ein Band aufschreiben 
und sie nachher wieder trennen kann, der 
Schluß gezogen, es eigne sich der Apparat zur 
Vielfachtelephonie. Nur in 2 Aufsätzen habe 
ich gefunden, wie man sich die Einrichtung zur 
Duplextelephonie vorstellt. Erstens in „l’Eclai- 
rage Electrique XXIII, S. 407, in einer Ab- 
handlung von J. Blondin und zweitens in dieser 
Zeitschrift 2, 29, 1900 in einem Aufsatz von 
E. Ruhmer. Beide Abhandlungen geben die- 
selbe schematische Einrichtung um zu dem ge- 
wiinschten Ziel zu gelangen. Ob der Versuch 
wirklich je gemacht worden ist, darüber lälst 
keiner sich aus. 


Zur Lösung der Frage, ob es möglich sei, 
den Poulsenschen Apparat zur Duplextele- 
phonie zu verwenden, kommt es in erster Stelle 
darauf an zu untersuchen, ob es ein Mittel gebe, 
über eine Telegraphenlinie eine Kopie der in 
Fig. ı abgebildeten magnetischen Beschreibung 
zu machen. 


Schalten wir an jedem Ende der Leitung 
einen NXN-Magnet ein, so werden nur die 
Fixierungen ++ der Linie BL und +n+n 
der Linie CC auf das Band in der Empfangs- 
station niedergeschrieben werden. Nehmen wir 
dagegen zwei V.S-Magnete, so werden nur die 
Zeichen + —ın der Linie AA und +m—m 


der Linie CC auf dem empfangenden Band er- 
scheinen. Ein einpoliger Elektromagnet, dessen 
Breite gleich derjenigen des Bandes ist, wird 
natürlich dieselbe Wirkung haben wie ein WN- 
Magnet. 

Nehmen wir an beiden Enden der Leitung 
einen V/V-Magnet und einen VS-Magnet, hinter- 
einander geschaltet, so wird offenbar der Zweck 
auch nicht erreicht werden. Denn wenn an 
der Absendestation, z. B. in den NN-Magnet 
vom Bande ein Strom induziert wird und der 
NS-Magnet bekommt in dem Augenblick keinen 
Strom vom Eisenband, so wird auf der Emp- 
fangsstation der \.S-Magnet nichtsdestoweniger 
ein magnetisches Zeichen aufschreiben, obgleich 
er nichts schreiben darf. Auch werden die In- 
skriptionen auf dem Band der Absendestation 
auf diese Weise sofort verdorben werden, da 
auch dort der eine Magnet etwas aufschreiben 
wird, wenn der andere Strom erhält. 

Es läßt sich also eine Kopie der in Fig. 1 
abgebildeten magnetischen Beschreibung über 
die Telegraphenlinie nicht machen, wenigstens 
nicht auf einmal. 

Daher hat man bei der vonBlondin und von 
Ruhmer beschriebenen Methode eine andere 
Anordnung getroffen. Während wir bis jetzt 
die Hufeisenmagnete derart gestellt hatten, daß 
die Mittelpunkte der Polflächen eines jeden 
Magneten in einer zur Bewegungsrichtung senk- 
recht liegenden Linie sich befanden, ist bei der 
neuen Anordnung diese Verbindungslinie parallel 
der Bewegungsrichtung des Bandes. 


Fig. 3 zeigt ein auf diese Weise von einem 
NN- und einem MS-Magnet beschriebenes Band. 
Bei AA hat der VS-Magnet eine Fixierung ge- 
geben, bei BB hat der NN-Magnet geschrieben 
und bei CC haben sie beide auf derselben 
Stelle geschrieben. 

Um nun von diesem Band eine Kopie auf 
der Empfangsstation zu erhalten, wird an beiden 
Enden der Linie ein einfacher Elektromagnet 
eingeschaltet, unter dessen Pol das Stahlband 
fortschiebt. Es ist ohne weiteres klar, daß man 
auf diese Weise eine genaue (wenn auch der 
Translationen wegen schwache) Kopie der 
Magnetinskription auf das Stahlband der Em- 
pfangsstation erhalten wird. | 

Soweit geht alles gut. Nun sollen aber die 
auf diesem Bande erhaltenen 2 Gespräche wie- 
der getrennt und in 2 Telephonen abgehört 
werden. Und dies scheint mir bei der vorge- 
schlagenen Methode unmöglich: 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 18. 


In Fig. 4 ist der VN-Magnet der Empfangs- 
station abgebildet. Das Band bewegt sich in 
der Richtung des Pfeiles. Die Fixierungen 
+m—m, welche für den MS-Magnet bestimmt 
sind, dürfen in den NN-Magnet gar keinen 
Strom induzieren. Das wird aber offenbar ganz 
anders geschehen. Die Fixierung —m wird in 
das linke Bein des VN-Magnet beim Annähern 
einen Strom induzieren und ebenfalls wird die 
Stelle +72 bei ihrer Entfernung vom rechten 
Beine in dessen Windungen einen Strom indu- 
zieren. Das mit MN verbundene Telephon, 
das von der Inskription +72 — 7x2 nichts hören 
sollte, wird also 2 Stöße zu hören bekommen. 


In Fig. 5 ist der NS-Magnet der Empfangs- 
station vorgestellt. Dieser soll von den ent- 
lang schiebenden Fixierungen +2 — x nur einen 
kurzen Induktionsstoß erhalten, welcher Stoß 
eine exakte Kopie desjenigen Stromes sein soll, 
der in der Absendestation die Punkte +2 — u 
festgelegt hat. Das geschieht aber offenbar 
auch nicht: es wird zuerst die annähernde 
—m einen Strom im linken Bein von NS in- 
duzieren, darnach werden die Fixierungen + 
—m einen Strom in beiden Polen zu gleicher 
Zeit induzieren und schließlich wird der sich 
entfernende Fleck +77 noch einen Strom im 
rechten Bein des WS-Magnetes induzieren. In 
dem mit VS verbundenen Telephon erhält man 
also statt eines kurzdauernden Stromes 3 Ströme, 
wovon nur der mittlere (freilich der stärkere 
von den dreien) der gewünschte ist. 


Wie man sieht, genügt diese Einrichtung 
keiner von den beiden Anforderungen: der 
NN-Magnet erhält Strom, wenn er nichts emp- 
fangen soll und der NM,S-Magnet erhält außer 
den für ihn bestimmten Strom noch zwei andere, 
wenn auch schwächere Ströme. 


Ich glaube also wohl aus dem Obenge- 
sagten schließen zu dürfen, daß man eine ge- 
treue Wiedergabe eines Gesprächs auf diese 
Weise nicht erwarten kann; ebensowenig wie 
man einen Brief schreiben lassen kann von 


einem, der keine Buchstaben zu schreiben ge- 
lernt hat. 

Der Fehler dieser übrigens sehr ingeniös 
gedachten Einrichtung ist offenbar dieser, daß 
in der Absendestation 2 zusammengehörige 
Fixierungen immer zu gleicher Zeit entstehen 
und daß diese nicht ausschließlich zu 
gleicher Zeit in der Empfangsstation ihre 
_stromerregende Wirkung ausüben. 


Delft, Holland, 29. Juni 1905. 
(Eingegangen 30. Juni 1905.) 


Über eine für chemische Zwecke geeignete 
Quecksilberbogenlampe mit Quarzeinsatz. 


Von Franz Fischer.') 


Im folgenden möchte ich in kurzen Zügen 
eine Quecksilberbogenlampe beschreiben, wie 
ich sie zu meinen Versuchen „Über die Wirkung 
des ultravioletten Lichtes auf Glas‘ ?) benutzt 
habe und wie sie andererseits zu der nachfol- 
genden Untersuchung „Über die Bildung des 
Ozons durch ultraviolettes Licht“ gedient hat. 

Fig. ı und 2 erläutern Form und Aufstellung 
der Lampe, Fig. 3 zeigt den für die Behandlung 
von Gasen konstruierten Glaskühler. 

Die Lampe besteht aus dem äußeren Glas- 
körper 4 und dem inneren Gefäß B aus Quarz- 
glas, welches doppelwandig und evakuiert ist. 


1) Aus dem I. Chem. Institut der Universiät Berlin. 
2) Berl. Ber. 38, 946, 1905 und diese Zeitschrift 6, 
216, 1905. 


Fig. 1. 
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Mittels des Schliffes Æ ist der Quarzzylinder 
mit Siegellackdichtung in das Glasgefäß ein- 
gesetzt. 

Bei D und D, sind Platindrähte einge- 
schmolzen, an welchen die Anode Ķ, ein den 
Quarzzylinder umschließender Eisenring hängt. 
F stellt die Verbindung mit der Luftpumpe 
her, G ist ein Hahn mit schiefer Bohrung, 
H ein Schliff zum Ansetzen. 


Unten in der Lampe befindet sich Queck- 
silber als Kathode. Die Lampe wird mittels 
eines -Gummiringes R (siehe Figur 2) in den 
Hals einer umgekehrt aufgestellten Glasflasche, 
deren Boden abgesprengt ist, eingesetzt. Unter- 
halb des Gummiringes Æ umschließt die Lampe 
ein Stanniolring S mit umgelegtem Kupferdraht, 
um die Zündung durch ein Induktorium zu er- 
möglichen. Das untere Ende der Lampe taucht 
in einen Quecksilbernapf ein, der sowohl die 
Stromzuführung bewerkstelligen, als auch zur 
Abdichtung der Einschmelzstelle beitragen soll. 
Die Glasflasche wird bei U mit Wasser be- 
schickt, durch ein in der Höhe von U ange- 
brachtes Überlaufloch fließt das Kühlwasser 
wieder ab. 

Der Zweck der Kühlung ist, die Temperatur 
im Lampeninnern herabzudrücken und damit 
eine geringere Dichte des Quecksilberdampfes 
zu erzielen, bei welcher die Bildung ultra- 
violetten Lichtes begünstigt wird. Dement- 
sprechend brennt diese Lampe mit blauviolettem 
Lichte. 


Fig. 2. 


Die Anode wird mit dem positiven Pole 
der Lichtleitung, die Quecksilberkathode bezw. 
der Quecksilbernapf mit dem negativen ver- 
bunden. Außerdem liegt am Quecksilber noch 
der (überwiegend) negative Pol der Sekundär- 
wicklung eines Induktoriums, dessen positiver 
Pol mit dem Stanniolring in Verbindung steht. 
Sobald das Induktorium in Tätigkeit gesetzt 
wird, geht auch der Gleichstrom der Licht- 
leitung durch die Lampe. Die Stromstärke 
beträgt im allgemeinen 5 Amp., die Lampen- 
spannung rund 20 Volt. Der Rest der Span- 
nung der Lichtleitung wird in einem vorge- 
schalteten Widerstand vernichtet. 

Trotzdem nun das Quarzgefäß doppelwandig 
und zwischen den Wänden sorgfältigst eva- 
kuiert war, erwärmte sich die innere Wand 
infolge der Wärmestrahlung ebenfalls sehr bald. 
Um diesem Umstande entgegenzuwirken, wurde 
ein Glaskühler konstruiert, der mit geringem 
Abstand (1 mm) in das Quarzgefäß hineinpaBte 
und oben mittels eines Stopfens schloß. In 
Fig. 3 sind der Glaskühler und das doppel- 
wandige Quarzgefäß abgebildet, zur Erhöhung 
der Übersichtlichkeit nach der Breite über- 
trieben. Q ist das Quarzgefäß, darin befindet 
sich mittels des Stopfens der stellenweise aus 
vier übereinander geschobenen konzentrischen 
Glasröhren bestehende Glaskühler. 

Das der Strahlung der Lampe auszusetzende 
Gas tritt bei z in den Glaskiihler ein und bei 4 
wieder aus, schiebt sich dann zwischen der 


DD 
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Fig. 3. 
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Außenwand des Glaskühlers und der Innen- 
wand des Quarzgefäßes herab, strömt bei c 
wieder in den Kühler ein und verläßt ihn durch 
das mittlere Rohr bei ¢. Das Kühlwasser des 
Glaskühlers tritt bei v ein, fließt außen am 
innersten Rohr entlang abwärts, kehrt unten 
um und strömt schließlich bei w wieder aus. 

Sollen Flüssigkeiten in dem inneren aus 
Quarz bestehendem Reaktionsgefäß bestrahlt 
werden, so kann man entweder statt des Glas- 
kühlers oben einen Rückflußkühler aufsetzen 
oder in die Flüssigkeit einen sogenannten Stan- 
genkühler eintauchen lassen. 


Berlin, im Juli 1905. 
| (Eingegangen 12. Juli 1905.) 


Über die Bildung des Ozons durch ultra- 
violettes Licht. 


Von Franz Fischer und Fritz Braehmer.') 


1. Mitteilung. 


Lenard?) hat zuerst beobachtet, daß ultra- 
violettes Licht Sauerstoff zu ozonisieren im- 
stande ist. Ließ er das Licht einer Funken- 
strecke durch eine (für Ultraviolett durchlässige) 
Quarzplatte auf Sauerstoff treffen, so trat Ozo- 
nisierung ein. Diese blieb jedoch aus, wenn 
das Licht auch noch eine (für Ultraviolett un- 
durchlässige) Glimmerscheibe zu durchsetzen 
hatte. 

Goldstein?) bemerkte Ozongeruch außer- 
halb Geißlerscher Röhren, sobald durch die- 
selben eine Entladung gesandt wurde, jedoch 
nur, wenn sie teilweise aus Quarz bestanden. 
Auch er sieht hierin eine Wirkung des ultra- 
violetten Lichtes, und es ist sehr wahrschein- 
lich, daß auch das Ozon, das er im Innern 
seiner Röhren, also im Raume der elektrischen 
Entladung, durch flüssige Luft kondensierte, 
ultravioletter Strahlung seine Bildung verdankt. 

Warburg‘) hat festgestellt, daß bei der 
sogen. stillen elektrischen Entladung, z. B. in 
den Siemensschen Ozonrohren, ultraviolettes 
Licht und Kathodenstrahlen auftreten und es 
erscheint ihm naheliegend, in dem Auftreten 
dieser Strahlung die Ursache der Ozonbildung 
zu erblicken. 

Warburg und Regener?) haben einerseits 
reinen Sauerstoff in der Quarzkapillare ihres 
Differentialozonometers mit dem ultravioletten 
Lichte einer Funkenstrecke bestrahlt und die 
Volumkontraktion gemessen. Ebenso haben sie 


1) Aus dem I, Chem. Institut der Universität Berlin. 

2) Lenard, Ann, Phys. 1, 486, 1900. 

3) Goldstein, Berl. Ber. 36, 3042, 1903. 

4) Warburg, Ann, Phys, 18, 475, 1904. 

5) Warburg und Regener, Sitzungsber. preuß. Akad. 
d. Wiss. 1228, 1904. 


stark ozonisierten Sauerstoff bestrahlt und seine 
Volumvergrößerung ermittelt. Aus ihren 
Messungen ziehen sie den Schluß, daß neben 
der ozonisierenden auch eine desozonisierende 
Strahlung wirksam ist, ihre Kurven für Ozoni- 
sierung und Desozonisierung schneiden sich bei 
2,2 Proz. Ozonisierung, d. h. unter den von 
Warburg und Regener gewählten Bedin- 
gungen sind bei 2,2 Proz. Ozonisierung Bildungs- 
und Zerfallsgeschwindigkeit einander gleich. 


Für unsere Absicht, die Bildungsbedingun- 
gen und Ausbeuteverhältnisse in bezug auf die 
Ozonisierung des Sauerstoffs durch ultraviolettes 
Licht zu untersuchen, erschien uns die an ultra- 
violettem Licht reiche Quecksilberbogenlampe 
besonders geeignet !), von der bereits bekannt 
ist, daß ihre Strahlung die Luft ozonisiert. Wir 
bedienten uns hierzu der von dem einen von 
uns in der vorangehenden Arbeit beschriebenen 
Form mit Quarzeinsatz. 


Zur Untersuchung wurde reiner Sauerstoff 
verwendet. Derselbe wurde elektrolytisch aus 
verdünnter Schwefelsäure entwickelt, durch 
Glaswolle und dann über erwärmten platinierten 
Asbest geleitet; hierbei wurde sowohl ihm bei- 
gemischtes Ozon zerstört, als auch wurden 
Spuren von Wasserstoff zu Wasser verbrannt. 
Hierauf passierte der Sauerstoff eine sogen. 
Intensivwaschflasche mit konz. ASO, und trat 
dann in den Quarzeinsatz der Quecksilber- 
lampe zwischen der zweiten Quarzwand und 
der mit Wasser gekühlten Außenwand des 
Glaskühlers ein. Durch die Mitte des Glas- 
kühlers verließ der jetzt ozonhaltige Sauerstoff 
wieder die Lampe. 


In einem mittels Quecksilberverschlüssen 
angeschlossenen Absorptionsapparatwurde durch 
das Ozon aus neutraler Jodkaliumlösung Jod 
ausgeschieden. Bei allen Versuchen wurde in 
übereinstimmender Weise verfahren. Im Ab- 
sorptionsrohr befanden sich immer 20 cbm 
2,0 2 KF-Lösung, es wurde stets mit dem glei- 
chen Volumen Wasser ausgespült, mit 20 cbm 
#0 n. Ma SO,-Lösung angesäuert, das gleiche 
Volumen Stärkelösung von konstanter Konzen- 
tration hinzugegeben und schließlich mit 4/,o9 
n. Nay 5, ÖO3-Lösung das ausgeschiedene Jod 
titriert. 


Die Zündung der Lampe erfolgte durch ein 
kleines Induktorium. Der Entladungsraum der 
Lampe selbst war dauernd mit einer Queck- 
silberluftpumpe verbunden, das Vakuum wurde 
teils hiermit, teils mittels eines Absorptions- 
rohres, das ausgeglühte Kohle enthielt und in 
flüssige Luft gebracht wurde, geregelt. 


ı) Vergl. A. Pflüger, Die Quecksilberlampe als ultra- 
violette Lichtquelle. Diese Zeitschr. 5, 414, 1904; E. Laden- 
burg, Spektrale Energieverteilung der Quecksilberlampe aus 
Quarzglas. Diese Zeitschr. 5, 525, 1904. 
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Folgende Hauptgesichtspunkte kamen bei 
der Untersuchung in Betracht: 

1. Einfluß der Kühlung des Gases, 

2. Einfluß der Lichtstärke der Lampe, 

3. Einfluß der Geschwindigkeit des Gas- 
stromes, 

4. Einfluß der Reinheit des Sauerstoffs. 


1. Einfluß der Kühlung des Gases. 


Infolge der mit steigender Temperatur stark 
wachsenden Zerfallsgeschwindigkeit des Ozons!) 
war zu erwarten, daß die Kühlung des der 
Lampenstrahlung ausgesetzten Gases von wesent- 
lichem Einfluß auf die erreichbare Konzentration 
an Ozon sein würde. 


Leiteten wir das Gas ohne jegliche Kühlung 
durch die Lampe, indem wir durch den einge- 
setzten Glaskühler kein Wasser fließen ließen, 
so wurde keine merkbare Menge Ozon gefunden. 
Die Messung der Temperatur, die sich, trotzdem 
das Quarzgefäß doppelwandig und der Raum 
zwischen beiden Wänden sorgfältig evakuiert 
war, bei verschlossenem Einsatzgefäß bald ein- 
stellte, gab hierüber Aufschlu8, Wir fanden 
eine Mindesttemperatur von 270°, bei welcher, 
wie man schon lange weiß, Ozon gar nicht 
existenzfähig ist. Wurde jedoch durch den 
Glaskühler Leitungswasser gesandt, so kühlte 
das in dem engen, I mm weiten Raum zwischen 
der inneren erwärmten Quarzwand und der 
kalt gehaltenen Außenwand des Glaskühlers 
sich durchschiebende Gas die Quarzwand selbst 
ab, dementsprechend wurden jetzt auch sehr 
merkliche Mengen Ozon festgestellt. 


a) Einfluß der Geschwindigkeit des Kühl- 


wassers. 


In Tabelle 1 besaß das Kühlwasser von 
15° C nur etwa zwei Drittel der Geschwindig- 
keit wie in Tabelle 2. Die Tabellen geben 
unter „No.“ die Nummer des Versuches, unter 
„AL“ bezw. „AE“ die Stromstärke in der 
Lampe bezw. in dem den Sauerstoff liefernden 
Elektrolyseur, beide in Amperes. Unter „Titer“ 
sind die Kubikzentimeter '/ioo Thiosulfat an- 
gegeben, die zur Titration des von Ozon aus- 
geschiedenen Jods verbraucht wurden, unter 
„mg O;" die hieraus berechnete Ozonmenge 
und unter „Gew. s O3“ der Gehalt des Sauer- 
stoffes an Gewichtsprozent Ozon. Hierzu war das 
Gewicht der Gesamtsauerstoffmenge aus der 
Stromstärke im Elektrolysierapparat berechnet. 
Die Versuchsdauer betrug jeweils 15 
Minuten. 


1) Clement, Bildung des Ozons bei hoher Temperatur. 
Ann. Phys. 14, 334, 1904. 


578 
Tabelle 1. 
No. o [4 A—L | A-E -E | Titer Im mg 0s Gew. "h 0% 
I ra “Woe i I 69 8406 | 0,182 
2 5,1 301 | h 80 0,432 | 0,193 
2 5,1 301 ` 1,81 0,434 0,19} 
Tabelle 2. 
No. | A-L | A—E E| Titer 3 mg O3 | Gew. 9/) Os 
1 5,1 3,01 2,03 0,487 0,217 
2 5,1 3,01 2,05 0,492 0,219 
3 5,1 3,01 2,06 0,494 | 0,221 


Der Vergleich der Tabellen ı und 2 zeigt, 
dass mit zunehmender Geschwindigkeit des 
Kühlwassers, also intensiverer Kühlung die er- 
zeugte Ozonmenge zunimmt, wodurch bei gleich- 
bleibender Stärke des Gasstromes auch der 
Prozentgehalt größer wird. 


b) Einfluß der Temperatur des Kühl- 
wassers. 


Um den Einfluß der Temperatur direkt zu 
erweisen, wurde Kühlwasser mit konstanter Ge- 
schwindigkeit mittels einer durch einen Elektro- 
motor angetriebenen Schlauchpumpe durch den 
Glaskühler gedrückt. Der Kreislauf des Wassers 
war im wesentlichen der, daß es aus der Pumpe 
durch eine von außen kühlbare Bleischlange, 
durch ein Gefäß mit dem Thermometer I, 
durch den Glaskühler, durch ein Gefäß mit dem 
Thermometer 2 und zurück zur Pumpe ge- 
langte. 7, und 7, geben die Temperaturen 
des Wassers vor Eintritt bezw. nach Austritt 
aus dem Glaskühler an. Die Geschwindigkeit 
des Wassers war erheblich geringer als die des 
Leitungswassers. 


Tabelle 3. 

No. | A—L | A—E| T, |z |? Titer | mg O} ‚Gen. 2 o 
r| 5 | a 21°C 2240C 1,35 io 0,324 0,145 
2:35 i 220 23" 1,61 | 0,386 0,173 
3135 | 220 | 239 | ı ‚62 | 0,389 | 0,174 


a von außen durch Wasser von 
Zimmertemperatur gekühlt. 


Tabelle 4. 


No. | 4—4 | 4-2, Tı | 75 | Titer [mg 05 Gew. %y Os 


I 5 3 |+19C!42 +20C| 1,8 1,81 | 0,434 : 0,194 
2 5 3 Lately | +20 | 1,79 0,430 0,192 
3 5 3 i $19) 429) 1,81 |0434 0,194 


Bleischlange von außen mit Eis gekühlt. 


Tabelle 5. 


No. | A—L: A—E 7; | Ta Titer mg Pg Os | Gew. 99 O; 


I § ; 3 _100C -20C 2,27 0,545 0,244 
21 5.3.3, —ıo0 —21/o9 2,4 0,576 | 0,258 
2 5 3 —109 —2!}3" 2,21 ° 0,530 0,237 
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Im Kreislauf Chlorcalciumlösung statt Wasser, 
Bleischlange von außen mit Kältemischung ge- 
kühlt. 

Der Vergleich der Tabellen 3, 4 und 5 
zeigt deutlich den Einfluß der Temperatur der 
Kiihlfliissigkeit, mit sinkender Temperatur steigt 
der Prozentgehalt des Gases beträchtlich an. 
Da die Lampe unter Wasser brennt, so er- 
scheint es ausgeschlossen, daß die verstärkte 
Kühlung im Glaskühler auf die Lampe noch 
erheblich kühlend einwirkt und so die Art der 
Lichtemission in einem für die Ozonbildung 
günstigen Sinne beeinflußt. 


2. EinfluB der Lichtstärke der Lampe. 


Bei konstant gehaltener Kühlung durch Lei- 
tungswasser und möglichst konstantem Gasstrom 
wurde nunmehr die Lampenstromstärke und 
damit die Lichtstärke variiert. Die Spannung 
der Lampe betrug rund 20 Volt. 


Tabelle 6. 
No | A-L | A—E | Titer | mg 0, | Gew. 9, Oy 
I 2 | 2,96 | 1,68 | 0,403 | 0,183 
2 2 | 2,99 1,68 0,403 0,181 
3 3 ' 3,01 2,00 0,480 0,214 
4 3 3,00 2,00 0,480 0,215 
5 6,5 3,00 2,09 0,502 0,224 
6 6,5 3,00 2,10 0,504 | 0,226 
7 | 8 3,c0 2,02 0485 ' 0,217 
8 8 i 3,00 | 2,04 0,490 | 0,219 


Zunächst nimmt also mit zunehmender Licht- 
stärke die Ausbeute an Ozon zu, schließlich aber 
wieder ab. Letzteres rührt nach unserer Meinung 
daher, daß mit weiter zunehmender Lampen- 
stromstärke die Temperatur zu sehr gesteigert 
wird, wodurch die Zerfallsgeschwindigkeit des 
entstandenen Ozons erhebliche Werte annimmt. 


3. Einfluß der Geschwindigkeit des Gas- 
stromes. 

Die abkühlende Wirkung des Gases auf die 
Quarzwand haben wir bereits früher erwähnt. 
Es war daher zu erwarten, daß bei Verstärkung 
der Gasstromgeschwindigkeit die absolute Menge 
des erzeugten Ozons vermehrt würde, einerseits 
deshalb, weil die kühlende Wirkung auf die 
Quarzwand hierdurch gesteigert, andererseits 
auch darum, weil das schneller weggeführte 
Ozon vor Erwärmung und damit vor dem Zer- 
fall geschützt wird. Der Prozentgehalt des 
Gases an Ozon jedoch würde dabei wahrschein- 
lich abnehmen. 

Tabelle 7 bestätigt unsere Vermutungen. 


Tabelle 7. 
No | PR L | 4-2 | Titer | mgoo | Ger A—E 5 Titer mg 00 | EW, ‘h Os 
l | 5 E 2,03 | 0,253 
2 5 2,06 | 0,249 
3 5 3,09 22 
4 5 3,10 0,234 
js 3,95 4 ozo 
6 5 4,00 0,192 


Man sieht, daß bei Verdoppelung der Starke 
des Gasstromes (von 2 auf 4 Amperes) die 
absolute Menge des von der Lampe erzeugten 
Ozons sich beinahe ebenfalls verdoppelt, wo- 
gegen der Prozentgehalt nur auf ‘/, des ersten 
Betrages sinkt. Ob bei weiterer Verstarkung 
des Gasstromes die Ausbeuteverhältnisse sich 
ebenso weiter verbessern werden, steht vorerst 
dahin. 


4. Einfluß der Reinheit des Sauerstoffs. 


Wir haben schließlich unseren reinen Sauer- 
stoff auf verschiedene Gehalte an Wasserdampf 
gebracht, indem wir ihn einmal nur mit Chlor- 
calcium, das andere Mal mit konz. Schwefel- 
säure trockneten. Wir sind jedoch augenblick- 
lich noch nicht in der Lage, hierüber eindeu- 
tige Ergebnisse mitteilen zu können. 

Was sich jedoch auf Grund der vorliegenden 
Ergebnisse sagen läßt, ist kurz folgendes: 

Die Ozonisierung des Sauerstoffs durch 
ultraviolettes Licht erfolgt, wenn die Temperatur 
des Gases nicht zu hoch ist. Sie bleibt prak- 
tisch aus, wenn das Gas Temperaturen über 
270° hat, weil dann die Reaktion 

30, 2 —— 20, 

infolge Wärmezufuhr von rechts nach links sehr 
viel schneller verläuft als sie von links nach rechts 
von statten geht durch Absorption der Energie 
des ultravioletten Lichtes. Diese Ergebnisse 
stehen im Einklang mit denen von Clement’) 
aus dem Nernstschen Institut, wonach die 
Zerfallsgeschwindigkeit des Ozons mit zuneh- 
mender Temperatur rasch anwächst. Anderer- 
seits erklären sie die Tatsache, daß z. B. bei 
der bekannten Heräusschen Quarzquecksilber- 
lampe der Ozongeruch bald nach der Zündung 
der Lampe wesentlich abnimmt. Das an der 
heißwerdenden einfachen Quarzwand jener 
Lampe entstehende Ozon zerfällt infolge der 
Wärme gleich wieder bezw. es entsteht dicht 
am heißen Quarz wenig Ozon mehr. Allerdings 
dürfte die allmählich eintretende Änderung ın 
der spektralen Verteilung des Lichtes im glei- 
chen Sinne wirken. 

Die zahlenmäßig belegten Einflüsse von 
Lichtstärke der Lampe und von Kühlung und 
Geschwindigkeit des Gasstromes decken sich 
völlig mit dem, was über die Beeinflussung der 
Ozonbildung bei der stillen elektrischen Ent- 
ladung z. B. in den Siemensschen Ozon- 
apparaten bekannt ist und scheinen ein Beweis 
für die Richtigkeit der Warburgschen An- 
schauung?) zu sein, daß die Ozonbildung bei 
der stillen elektrischen Entladung auf das dabei 
auftretende ultraviolette Licht zurückzuführen 
ist. Der eine von uns hat vor kurzem gezeigt, 


1) loco citato. 
2) l. c. 
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daß die Violettfarbung manganhaltiger Gläser, 
die das Sonnenlicht auf hohen Bergeshöhen in 
Monaten und Jahren, in unseren Niederungen 
erst in Jahrzehnten bewirkt, weil der ultra- 
violette Teil seines Spektrums von der Erd- 
atmosphäre stark absorbiert wird, sich mit der 
von uns benützten Lampe in wenigen Stunden 
reproduzieren läßt. 

Bei dieser erwähnten Absorption des ultra- 
violetten Sonnenlichts durch unsere Erdatmo- 
sphäre entsteht, wie man wohl jetzt allgemein 
auf Grund der Lenardschen Beobachtungen ') 
annimmt, in den oberen Luftschichten Ozon, 
das dann, wenn es in tiefere Regionen hinab- 
sinkt, durch oxydable Substanzen zerstört wird. 

Wir sind augenblicklich mit der Abänderung 
unserer Apparatur beschäftigt, um uns von der 
störenden Wirkung der Wärmestrahlung noch 
mehr als bisher frei zu machen. Da wir hierzu 
geraumer Zeit bedürfen werden, übergeben wir 
unsere bisherigen Ergebnisse der Offentlichkeit. 
Soviel wir jedoch aus einigen vorläufigen Ver- 
suchen gesehen haben, ist die Ausbeute an 
Ozon noch erheblicher Steigerung fähig. 


I) lc. 
Berlin, im Juli 1905. 
(Eingegangen 12. Juli 1905.) 


Uber den Dissoziationszustand der von Me- 
tallen abgespaltenen Gase. 


Von Siegfried Guggenheimer. 


Winkelmann!) und Richardson?) haben 
gefunden, daß, wenn Wasserstoff durch Platin 
diffundiert, diese Diffusion nicht dem jeweiligen 
Wasserstoffdruck parallel geht, und daß diese 
Erscheinung sehr wahrscheinlich von einer 
Dissoziation der Wasserstoffmoleküle begleitet 
ist. Da nun die Metalle der Platingruppe, vor 
allem Platin und Palladium, von anderen Me- 
tallen z. B. das Natrium mit Wasserstoff Ver- 
bindungen eingehen, die von einem Teil der 
Chemiker und Physiker als chemische Verbin- 
dungen, von anderen als feste Lösungen im 
Sinne van't Hoffs betrachtet werden, so lag 
folgender Gedankengang nahe: Es ist möglich, 
daß bei dem Durchgang von Wasserstoff durch 
ein glühendes Metall der Wasserstoff sich in 
demselben zunächst primär löst, unter einer 
der Konzentration der Lösung entsprechenden 
Dissoziation, worauf dann sekundär das disso- 
ziierte gelöste Gas von der Lösung wieder ab- 
gegeben wird. Verhält sich die Sache so, dann 
werden sich auch Dissoziationserscheinungen 


1) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 8, 385, 1902. 
2) O. W. Richardson, Phil. Mag. (6) 7, 266, 1904; 
Richardson, Nicolu. Parnell, Phil. Mag. (6) 8, 1, 1904. 
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ergeben, wenn ich experimentell den Vorgang 
in seine zwei Phasen zerlege, namlich 1. Bildung 
der Verbindung oder Lösung, 2. Abspaltung 
des aufgenommenen Gases. Um die Richtigkeit 
der oben aufgeworfenen Frage zu prüfen, 
wurden die im folgenden beschriebenen Ver- 
suche angestellt. Als absorbierende Metalle 
wurden Palladium, welches besonders leicht 
Wasserstoff aufnimmt, und Natrium gewählt. 
Die Abspaltung geschah bei Temperaturen, die 
zwischen 190° und 220° lagen, also bei Tem- 
peraturen, bei denen eine Ionisation des Gases 
durch leuchtend glühende Metalle noch nicht 
in Frage kam.') Dies war insofern wichtig, als 
die Prüfung auf Dissoziation, d. h. auf die An- 
wesenheit freier Wasserstoffatome, auf elek- 
trischenn Wege vorgenommen wurde. 

I. Versuche mit Palladium. 

Es wurden zwei Versuchsreihen angestellt. 
Bei der ersten Versuchsreihe wurde das Palla- 
dium (das in Form eines Bleches 5><5 cm groß 
und 0,05 mm dick angewandt wurde) zunächst 
elektrolytisch (als Kathode in 5 proz. Schwefel- 
säure) mit Wasserstoff beladen, hierauf sorg- 
fältig getrocknet und in den unteren verengten 
Teil nebenstehend abgebildeter Röhre gebracht 
(Fig. 1), welche mit einer Donle-Ebermeyer- 
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Fig. 1. 


schen Pumpe verbunden war. Der Aluminium- 
zylinder Æ, der so ziemlich das Innere der 
Röhre auskleidete, lag an Erde, während der 
Zerstreuungskörper / mit der Nadel eines 
Dolezalekschen Elektrometers verbunden war. 
Das System Elektrometernadel-Zerstreuungs- 
körper konnte durch eine Zambonische Säule 
nach Belieben positiv oder negativ geladen 


Snai ee, un 


1) Nach Emden, Wied. Ann, 36, 214, 1889, liegt die 
beginnende Grauglut des Palladiums erst bei 408°, 


werden. Wurde nun das mit Wasserstoff be- 
ladene Palladiumblech auf 220° erhitzt (indem 
die Röhre in ein auf dieser Temperatur befind- 
liches Metallbad gebracht wurde), so zeigte sich 


| zwar, daß Wasserstoff abgespalten wurde, indem 


der Druck in der Röhre im Laufe von 10 Min. 
von 350 mm auf 355 mm, resp. von 30 mm 
auf 35 mm, oder von 26 mm auf 33 mm stieg 
(und auch nach dem Abkühlen des Apparats 
dieser erhöhte Druck bestehen blieb), jedoch 
war keine Spur einer erhöhten Entladungsge- 
schwindigkeit des Systems Nadel-Zerstreuungs- 
körper wahrzunehmen, und zwar gleichgültig, 
ob dieses System positiv oder negativ geladen 
war. 

Die zweite Versuchsreihe, die das gleiche 
Resultat ergab, wurde in folgender Weise an- 
gestellt. Das wie oben mit Wasserstoff beladene 
Palladiumblech wurde in den unteren Teil einer 
U-Röhre gebracht und die Röhre im Sandbad 
auf ungefähr 200° erhitzt. Es wurde nun Luft 
derart über das erhitzte Palladiumblech geleitet, 
daß dieselbe nach ihrem Austritt ein geerdetes 
Messingrohr von 3 cm Durchmesser passierte, 
in dessen Achse sich, isoliert und mit der 
Elektrometernadel verbunden, ein Messingstab 
von § mm Dicke befand. Das Passieren der 
mit dem abgespaltenen Wasserstoff beladenen 
Luft erhöhte die natürliche Entladungsgeschwin- 
digkeit des Systems Messingstab-Elektrometer- 
nadel keineswegs. 

2. Versuche mit Natrium. 

Die Versuche wurden mit einer, durch die 
Einführung einer Zerstreuungselektrode leicht 
modifizierten Röhre (Fig. 2) angestellt, wie sie 
Travers!) zur Darstellung reinen Wasserstoffs 


1) Travers, The experimental Study of Gases 43, 
London 1901. 
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aus Natrium-Wasserstoff angibt. Es wurde zu- 
nächst in den oberen Teil der Röhre bei A 
Natrium eingeführt, hierauf rasch evakuiert, der 
Apparat mit Wasserstoff gefüllt und das Natrium 
durch Schmelzen nach Æ gebracht. Das Na- 
trium wurde hierauf noch einige Zeit unter 
stetem Einleiten von Wasserstoff flüssig erhalten 
und hierauf im Wasserstoffstrome langsam ab- 
gekühlt. Nach dem Erstarren wurde evakuiert, 
das System Zerstreuungselektrode-Elektrometer- 
nadel geladen und isoliert, und das mit Æ be- 
ladene Na im Metallbad auf 250° erhitzt. Es 
trat hierauf zwar stets die entsprechende Druck- 
steigerung ein (so z. B. von 0,045 mm auf 
8 mm), jedoch konnte keinerlei entladende 
Wirkung beobachtet werden. 

Das Ergebnis dieser Versuche scheint zu 
der Annahme zu berechtigen, daß bei der 
Lösung von Gasen in Metallen von einer Disso- 
ziation im Sinne der Theorie der Lösungen 
nicht gesprochen werden kann, und es legt 
den. weiteren Schluß nahe, daß die von Win- 
kelmann und Richardson beobachteten 
Dissoziationserscheinungen in engem Zusammen- 
hange stehen mit den Jonisationserscheinungen, 
welche Gase in der Umgebung von leuchtend 
glühenden Metallen zeigen. 

Das Ergebnis der beschriebenen Versuche 
lehrt auch, daß es gestattet ist, bei Versuchen 
über die Leitfähigkeit von Gasen bei hohen 
Temperaturen Metallelektroden anzuwenden, so- 
lange die Elektroden auf Temperaturen gehalten 
werden, welche die hier angewandten nicht be- 
trächtlich übersteigen. Jedoch gilt dies nur für 
höhere Drucke. Erhitzt man aber einen Palla- 
dium- oder Platindraht im äußersten Vakuum 
durch einen elektrischen Strom auf 195°—200°, 
so ist schon bei diesen Temperaturen eine Ab- 
gabe positiver Elektrizität von seiten des Drahtes 
zu beobachten. Messende Versuche über diese 
Erscheinung sind im Gange. 

München, 5. August 1905. 

(Eingegangen 9. August 1905.) 


Zwei neue Versuche mit dem elektrischen 
Winde. 


Von J. R. Januszkiewicz. 


I. Vorlesungsversuch zum Beweis, daß 
die Funkenentladung der Elektrisier- 
maschine ein oszillatorischer Vorgang ist. 


Wie bekannt, hat der elektrische Wind auf 
ein mit zur Erde abgeleitetem Drahtnetz ge- 
schütztes Elektroskop keinen Einfluß, solange 
dasselbe entweder keine, oder eine dem Winde 
gleichnamige Ladung hat; hat es aber eine der- 
jenigen des Windes entgegengesetzte Ladung, 
so wird es durch den Wind entladen. 

Die Abstände, in welchen sich einerseits 


das Elektroskop, andererseits die den Wind 
erzeugende Spitze vom Drahtnetz befinden, 
können sehr verschieden sein. Vorausgesetzt, 
dal das Netz dicht ist (20 Drähte pro Zentim.), 
können wir das Elektroskop (eigentlich eine mit 
demselben verbundene Metallkugel) 3—5 mm 
weit vom Drahtnetze und die Spitze 5—10 mm 
weit von dessen anderer Seite stellen. Bei 
solcher Einrichtung lassen sich die eben er- 
wähnten Erscheinungen sehr gut beobachten. 

Es erweist sich aber bei dieser Einrichtung, 
daß der elektrische Wind auch in dem 
Falle das Elektroskop entlädt, wenn die 
Spitze mit dem der Elektroskopladung 
gleichnamigen Pole verbunden ist, wenn 
aber zur gleichen Zeit zwischen den Polen 
der Maschine Funkenentladungen statt- 
finden. Mit jedem einzelnen Funken fallen 
die Blätter des Elektroskops um einen gewissen 
Winkel herab und gelangen nach 10—15 Ent- 
ladungen der Maschine in die Ruhelage. 

Der Vorgang ist leicht zu erklären. Die 
eine Ladung tragenden Luftteilchen werden zu 
nichtelektrisierten Leitern angezogen, somit auch 
zu den Drähten des Netzes, wenn das Elektro- 
skop ungeladen ist; da das Netz zur Erde ab- 

eleitet ist, so kann das Elektroskop keine 
bekommen. Ist das Elektroskop ge- 
laden, so influenziert seine Ladung eine ent- 
gegengesetzte auf dem Drahtnetze. Die Träger 
der Ladung im elektrischen Winde, wenn die- 
selbe derjenigen des Elektroskops gleichnamig 
ist, werden also zu den Drähten noch kräftiger 
angezogen. Indes werden Luftteilchen, die eine 
der Elektroskopladung entgegengesetzte Ladung 
führen, von den Drähten abgestoßen, undkommen 
sie in die Zwischenräume, so gelangen sie 
ungehindert zum Elektroskop und entladen 
dasselbe. 

Wird nun das Elektroskop unabhängig vom 
Vorzeichen des Poles, mit dem die Spitze in 
Verbindung steht, entladen, wenn nur zwischen 
den Polen Funken vorkommen, so ist es nicht 
anders zu deuten, als daß die Spitze während 
der Funkenentladung abwechselnd die eine und 
die andere Elektrizität bekommt, wobei nur die 
dem einen Vorzeichen entsprechenden Perioden 
auf das Elektroskop wirken können. Da es nie 
gelingt, durch Berührung mit einem Leiter von 
einem und demselben Poleabwechselnd Ladungen 
yon verschiedenen Vorzeichen zu entnehmen, 
müssen die einzelnen Perioden von sehr kleiner 
Dauer sein. 


II. Beweis, daß der negative elektrische 
Wind stärker als der positive ist. 


Die Frage, ob der positive oder der negative 
elektrische Wind caeteris paribus stärker ist, 
wurde bis jetzt verschieden beantwortet. Die 
unmittelbare, experimentelle Entscheidung stößt 
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auf die Schwierigkeit, daß der elektrische Wind 
eine Ladung mit sich führt, und deshalb können 
seine mechanischen Wirkungen getrennt von 
solchen der elektrischen Anziehungs- und Ab- 
stoßungskräfte nicht beobachtet sein. 

Folgendes Verfahren ist von solchen Kom- 
plikationen frei. 

Der 20 cm lange Aluminiumdraht d, mit 
‘einer hohlen Goldkugel £ (Durchmesser 10 mm, 
Gewicht 0,1 g) am freien Ende, dreht sich 
um eine etwas von der vertikalen Richtung ab- 
weichende isolierte Achse (2 — deren Durch- 
schnitt) in einer fast horizontalen Ebene; in der 
Zeichnung ist der Draht in seiner tiefsten Lage, 
also in seiner Ruhelage, dargestellt; bei den 
Schwingungen des Drahtes durchläuft + den 
Kreisbogen ; s ist das aus der Goldkugel 
horizontal hervorragende spitze Ende einer 
dünnen Nadel. Eine zweite Metallkugel A, von 
5 cm Durchmesser, auf isolierendem Fuße be- 
festigt, kann in beliebiger Entfernung von der 
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ihr zugewandten und in ihrer Äquatorialebene 
schwebenden Nadel s gestellt werden. Die Achse 
a und die Kugel A werden mit je einem Pole 
der Maschine verbunden, wodurch die bis da- 
hin nur von der Schwerkraft abhängige Lage 
der Kugel & unter die Wirkung zweier neuer 
Faktoren kommt: die elektrische Kraft zieht Æ 
“und A zueinander, der aus s blasende elektrische 
Wind — stößt 2 von A weg. 

Es erweist sich indes folgendes: solange die 
Entfernung von & zu A innerhalb eines gewissen 
maximalen Wertes sich befindet, ist die An- 
ziehungskraft immer die stärkere. K wird zu 
A angezogen und behält diese abgelenkte Lage, 
solange die Elektrisierung dauert. Zwischen der 
Spitze s und der Oberfläche von 4 bleibt da- 
bei ein kleiner Zwischenraum, in dem fort- 
während ein Funken leuchtet. Ist der anfang- 
liche Abstand der Kugeln größer, als ein 
gewisses Minimum, so werden sie voneinander 
abgestoßen, Æ wird in der Richtung zu a ab- 
gelenkt und behält diese Lage, solange die 
Elektrisierung dauert: es ist also der elektrische 
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Wind stärker, als die Anziehungskraft. In 
beiden Fällen ist es gleichgültig, welche der 
beiden Kugeln die positive, resp. die negative 
Ladung hat. 

Es gibt aber Entfernungen, die größer als 
die eben erwähnten kleinen und kleiner als die 
großen sind, bei denen die Kugeln zueinander 
angezogen werden, wenn & (mit der Spitze s) 
positiv, 4 — negativ ist, und abgestoBen bei 
umgekehrter Elektrisierung. In diesen Fällen ist 
also der positive Wind schwächer, der negative 
— stärker als die elektrische Anziehungskraft. 
Da aber diese unverändert bleibt, ob die eine 
oder die andere Kugel positiv, bezw. negativ 
ist, so müssen wir schließen, daß der negative 
elektrische Wind stärker als der positive ist. 

St. Petersburg, den 12. Juli 1905. 


(Eingegangen 14. Juli 1905.) 


Ein Jod-Titrier-Voltameter. 
Von D. Albert Kreider. 


Die Geschwindigkeit, Genauigkeit und Schärfe 
der Endreaktion mehrerer volumanalytischer 
Methoden und besonders der jodometrischen, 
haben mich auf die Möglichkeit gebracht, sie 
auf das Voltameter anzuwenden. Eine recht 
ausgedehnte Untersuchung quantitativer elek- 
trolytischer Oxydations- und Reduktionsme- 
thoden, die ich zu diesem Zwecke ausgeführt 
habe, hat mich zur Ausbildung eines Titrier- 
Voltameters geführt, dessen Genauigkeit man 
mit Sicherheit bis auf ein Zehntausendstel an- 
schlagen kann. Seine Vorteile in bezug auf 
Handlichkeit und erforderliche Zeit, sowie die 
Möglichkeit, das {instrument für ein größeres 
Bereich von Stromdichten anzuwenden, dürften 
es nach meiner Meinung für viele Untersuch- 
ungen nützlich machen. 

Die Grundlage der Methode ist die Elek- 
trolyse von Jodkalium und das Titrieren des 
freigemachten Jods vermittels Natriumthiosulfat. 
Herroun!) hat zuerst die Verwendung von 
Jod in dieser Richtung vorgeschlagen. Er 
elektrolysierte Jodzink zwischen einer Platin- 
anode und einer Zinkkathode in einem Becher- 
glase, gibt aber nur die Ergebnisse einer ein- 
zigen Bestimmung an und läßt die Methode 
in einer unbrauchbaren Form. 

Danneel?) berichtet über vier vergleichende 
Versuche mit dem Herrounschen Jodzink- 
Voltameter in Serie mit einem Silber-Volta- 
meter. Die Ergebnisse zeigen eine Differenz, 
die zwischen +0,27 Proz. und —ı Proz. vari- 
iert. Seine Bürettenablesungen wurden nur 
bis auf das nächste Zehntel Kubikzentimeter 


1) Phil. Mag. [5] 40, 91, 1895. 
2) Zeitschr. f. Elektrochemie 4, 154, 1897. 


ausgeführt, und die Gesamtmenge des Thio- 
sulfats war gering und variierte zwischen 7 
und 34 Kubikzentimeter. 

Die Untersuchungen Danneels sowie die 
von Kistiakowsky') über ein Silbertitrier- 
Voltameter scheinen niemals in die allgemeine 
Literatur gedrungen zu sein. Die Arbeiten 
beider über Voltameter wurden nebenher mit 
einer anderen Untersuchung unternommen, und 
die Titel ihrer Artikel lassen nicht auf diesen 
besonderen Teil des Inhalts schließen. Meine 
eigene Voruntersuchung nach eventuellen Re- 
aktionen war vollendet und die Form des Jo- 
did-Voltameters endgültig festgelegt, bevor ich 
überhaupt von den ebenerwähnten Arbeiten 
erfuhr. 

Herroun weist ganz irrtümlich auf das hohe 
elektrochemische Aquivalent des Jods als seinen 
Hauptvorteil hin. Hierbei kommt es offenbar 
bei einer volumetrischen Methode nicht an. 
Als Grundlage einer Titriermethode besitzt 
Jod jedoch den besonderen Vorteil der schnellen 
Wirkung, die Natriumthiosulfat darauf ausübt 
und den der außerordentlichen Schärfe der 
Endreaktionen, die eventuell durch Hinzufügung 
einer Stärkelösung noch erhöht werden kann. 
Jodkalium ist außerdem dem Zinksalz bei weitem 
vorzuziehen. Es läßt sich im Handel ganz frei 
von lodaten erhalten, und seine Lösungen 
können deswegen ohne Freiwerden von Jod 
angesäuert werden, abgesehen von der sehr 
langsamen Einwirkung atmosphärischen oder 
aufgelösten Sauerstoffes. 


Es ist natürlich nicht angängig, Jodkalium 
direkt zu elektrolysieren, wenn das freigewordene 
Jod ein Maß für den Strom abgeben soll; der 
Grund hierfür ist die durch Diffusion bewirkte 
Wiedervereinigung der Elektroden-Produkte. 
Durch Ansäuern kann man diese Wieder- 
vereinigung verhindern und sogar dann, wenn 
sie schon stattgefunden hat, kann man in einer 
sauren Lösung den ursprünglichen Betrag von 
Jod frei machen, vorausgesetzt, daß das Jod 
nicht während der Elektrolyse nach der Ka- 
thode diffundieren konnte, wo es danach streben 
würde, sich mit dem Wasserstoff zu vereinigen 
und dann nicht mehr zurückzugewinnen wire. 


Eine sehr befriedigende Wirkung erhält 
man, wenn die Anode in eine starke wässrige 
Lösung von Jodkalium unter verdünnter Salz- 
säure eingetaucht wird, in der die Kathode 
hängt. Wenn die Elektroden in dieser Weise 
senkrecht aufgestellt werden, mit der Anode 
nach unten, so diffundiert das freiwerdende Jod 
wegen seiner großen Dichte und Löslichkeit in 
Jodkalium sehr langsam. Nach stundenlangem 
Arbeiten und selbst wenn man die Lösung 
später noch stundenlang stehen läßt, bleibt die 


1) Zeitschr. f. phys. Chemie 6, 97, 1890. 
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Lösung oberhalb der Kathode völlig farblos 
und frei von Jod. 

Die Jod-Kaliumzelle. Als Zelle habe ich 
ein mit einem seitlichen Hals versehenes Pro- 
bierröhrchen (Fig. ı) benutzt, das unten in eine 


Fig. 1. 


lange Kapillare ausgezogen war. In die Ver- 
bindungsstelle dieser Kapillare war ein Glas- 
stab eingeschliffen. Das Probierröhrchen war 
mit einem dreifach durchbohrten Gummipfropfen 
verschlossen. Durch die mittlere Durchbohrung 
ging der geschliffene Glasstab luftdicht hin- 
durch, aber doch nicht so dicht, daß er sich 
nicht in feuchtem Zustande leicht bewegt hätte. 
Die übrigen Durchbohrungen nehmen die Glas- 
röhren auf, und durch diese hindurchgehende 
Drähte stellen die Verbindung mit den Platin- 
elektroden her. Die Anode befindet sich am 
Boden der Röhre und die Kathode oben. Die 
Größe der Elektroden betrug in der kleinen 
Zelle 1.6><2.7cm und in der großen Zelle 
2.5><6 cm. Im letzteren Falle war die Ka- 
thode etwas kleiner und geriffelt. Diese Elek- 
troden wurden zylindrisch gebogen und koaxial 
zu der Röhre angebracht. Die kleinere Zelle 
hatte einen Durchmesser von 2 cm, eine Länge 
von I2 cm und eine Kapillarenlänge von 7 cm. 
Ihre Fassungskraft betrug ungefähr 30 ccm, und 
ungefähr 7 ccm waren zum Bedecken der Anode 
notwendig. Die größere Zelle war in derselben 
Weise eingerichtet und bestand aus einer Röhre 
von 3 cm Durchmesser und ungefähr ı5 cm 
Länge mit einer etwa 18 cm langen Kapillare. 
Bei einer Entfernung von 5 cm zwischen den 
aneinander liegenden Elektrodenkanten betrug 
das zum Bedecken der Kathode erforderliche 
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gesamte Volumen ungefähr 60 ccm; ungefähr | der oben schwimmenden Säure. Wenn die 
20 ccm genügten zum Bedecken der Anode. | Stromdichte das angegebene Maximum nicht 
Der Apparat wurde gefüllt, indem man den | überschritten hat oder wenn die Dauer des 
geschliffenen Glasstab in die Höhe hob und | Stromdurchgangs nicht so groß gewesen war, 
mit vermittels des Seitenansatzes vermindertem daß das Jodid erschöpft worden wäre (dann 
Drucke durch die Kapillare nacheinander die | würde kein Sauerstoff entwickelt werden), bleibt 
erforderliche Menge Chlorwasserstoff und dann | die oben schwimmende Flüssigkeit stets völlig 
die konzentrierte Lösung von Jodkalium in | farblos und frei von Jod und zeigt weiter eine 
Wasser aufsaugte. Auf diese Weise wird die | scharfe Trennungslinie zwischen der Jodlösung 
Anode in der konzentrierten Jodidlösung voll- | und Säure. 
ständig untergetaucht, ohne daß besonders 
große Mengen erforderlich wären. Der Chlor- 
wasserstoft dient als Elektrolyt und gestattet 
soweit eine Trennung der Elektroden, daß die | 
Möglichkeit einer gegenseitigen Einwirkung der | 
Elektrodenprodukte ausgeschlossen wird. | 
Durch diese Füllmethode der Zelle wird das 
Jodid genügend angesäuert, und wenn es nicht 
zu schnell eingesaugt wird, gibt eine scharfe 
Linie die Trennung der beiden Lösungen ver- 
schiedener Dichte an. Die Elektrolyse ergibt | 
ein quantitatives Freiwerden von Jod, wenn die 
Stromdichte nicht zu groß ist. In letzterem | Stern nach den Ziffern der sechsten Spalte be- 
Falle wird Sauerstoff zugleich mit dem Jod | deutet, daß der Strom bis zum ersten Auf. 
entwickelt. Bei den zulässigen Stromdichten, | treten von Gas an der Anode hindurchgelassen 
die in der Tabelle I angegeben sind, tritt, so- | und in diesem Augenblick unterbrochen wurde. 
lange das Jodkalium nicht in der Nähe der | Es ist augenscheinlich, daß das Freiwerden von 
Anode zu verdünnt ist, keine Spur von Sauer- | Jod eine Zeitlang vor dem Auftreten dieses 
stoff auf und ist die Wirkung vollständig be- . Gases nicht mehr quantitativ ist; die Sicher- 
friedigend. Wenn das Jod frei wird, sinkt es | heitsgrenze hängt von der Stromdichte ab. 
an der Elektrode entlang und erneuert durch Innerhalb dieser Sicherheitsgrenze ist der Po- 
seine Konvektionswirkung das Jod an der Ober- | tentialanstieg auch nicht so groß wie der in 
fläche der Elektrode ohne die geringste Störung _ der fünften Spalte angegebene. Der Potential- 


Tabelle I zeigt die möglichen Stromdichten, 
die Potentialveränderung und die unter den 
gegebenen Bedingungen zulässigen Betriebs- 
zeiten, in der ersten Spalte gibt die erste Ziffer 
die zur Verwendung kommende Zahl von Gram- 
men Jodkalium und die zweite Ziffer das Vo- 
lumen seiner Lösung in Wasser an. In der 
fünften Spalte, wo zwei Ziffern angegeben sind, 
stellt die erste den Potentialfall in der Zelle 
bei Beginn des Versuchs und die zweite Zahl 
bei Ende des Versuchs dar. Die Zwischenzeit 
ist in der sechsten Spalte angegeben. Ein 


Tabelle I. 


Durchmesser der Zelle= 2 cm. 
Pr Länge der Zelle = ı2 cm. 
a) Kleine Zelle Elektroden 1,6 ><2,7 cm. 
Entfernung zwischen den aneinanderliegenden Elektr.-Kanten. 
Bar Ban 
KF Gramm Stromstärke | Stromdichte | Potential- Betriebs- | 


in cc der | //C7\1: 4) ce Amp. (annäh.) differenz zeit 
Lösung (annäh.) Amp./cm Volts Minuten 
I I in § nicht gemessen, 0,13 0,015 2,25 22% 
2 2 5 n " 0,13 0,015 2,00 | 35* 
| I» x 0,25 0,029 = | 15 
3 2: s af 0,40 0,046 — 2 mehr 
, | ” ” 0,5 0,058 7 | 41a mehr*| 
4:1 2575 |» si 0,5 0,058 7,1— 7,8 | 15* 
5 2:97,85 20 0,5 0,058 3 — 4,7 | 13* Festes Jod an der Anode 
_ fi Festes Jod an der Anode 
9 4n 05 > 9,5 0,058 5 —12,5 | 47 \| Alkalische Lösung 
7 ere Fi. 20 0,5 0,058 2,4— 4,8 | 85* | Festes Jod in groß. Menge an der Anode 
8 S» 75 20 0,5 | 0,058 2,6— 5,8 | 54* 
Durchmesser der Zelle = 3 cm. 
Länge der Zelle = 15 cm. 
BINGEOBe felg Elektrode (Anode) 2,5 ><6 cm. 
Entfernung zwischen den aneinanderliegenden Kanten 5 cm. 
9 ` 5 „ 20 40 0,5 0,017 2 —35 | 41* ' Festes Jod an der Anode 
| | Í 0,5 0,017 | 1,5—2,5 | 91 | 
10 10,20 | 40 | 1,0 0,033 4,1—4,7 : 2 mehr | 
i | 1,5 | 0,050 | 5,7 ı mehr* | Festes Jod an der Anode 


* Gas an der Anode entwickelt. 


— es a man wen 


fall in der Zelle nimmt nach den ersten Minu- 
ten, während deren er bedeutend schneller an- 
steigt, stetig und sehr regelmäßig zu. 


Potential natürlich ganz schnell an. Die all- 
mähliche Potentialveränderung liegt zweifellos 
an dem erhöhten Widerstande der Chlorkalium- 
lösung, die während der Elektrolyse an der 


Grenze der beiden Lösungen gebildet wird. | 


Dieser Teil der Zelle, besonders der kleinen, 
wird stets von dem Strom beträchtlich erwärmt 
und eine leicht kenntliche Linie erhöhter Lösungs- 
dichte, die aber vollständig farblos ist, geht 
allmählich an der Röhre hinauf, und zwar wäh- 
rend eines einstündigen Betriebes bis zu einer 
Entfernung von mehreren Zentimetern. Bei dem 
siebenten Versuch wurde die Lösung ganz warm 
und erschienen kleine Gasbläschen an der Glas- 
wand, lange bevor irgendein Anzeichen von 
Gasentwickelung an der Anode zu erkennen 
war. Um die Richtigkeit der Vermutung zu 
prüfen, daß dies nur aufgelöstes Gas war, wurde 
der achte Versuch mit einer Zelle ausgeführt, 
die sich in einem Wasserbad auf 9° befand. 


Unter diesen Umständen trat kein Gas auf, bis 


es an der Anode zur Entwickelung kam. Dieser 
Versuch zeigt auch, daß die Erwärmung der 
Lösung jedenfalls nur ein Vorteil sein kann, 
was zweifellos der schnelleren Diffusion des 
Jodids oder der größeren Löslichkeit des Jods 
zuzuschreiben ist. In den Versuchen 3 und 10 
wurde der Strom variiert; die Betriebszeit für 
jede Stromintensität ist in der sechsten Spalte 
angegeben. 

Drei Bestimmungen mit zwei kleinen Zellen 
in Serie, von denen jede zwei Gramm Jod- 
kalium in 7,5 ccm bei einer Stromdichte von 
0,015 amp. 2 cm enthält, zeigten folgende be- 
friedigende Übereinstimmung in bezug auf die 
ar Menge Thiosulfat: 

31,55 ccm ,, J 28,60 ccm [ 16,62 ccm 
a) | 31,58 „ b) \28,66 „ c) } 16,60 , 
Ein Vergleich zwischen den mit zwei von 
den Jodvoltametern in Serie und mit einem 
oder mehreren Kupfer-Voltametern erzielten 
Werten ist in Tabelle II gegeben. Das Ti- 
trieren wurde in diesem Falle nicht sorgfältig 
ausgeführt und auch die Lösungen nicht mit 
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| derselben Sorgfalt normalisiert, die charakteri- 


Kurz | 
bevor dem Auftreten des Gases steigt das | 


stisch für spätere Bestimmungen war, wie sich 

dies aus dem Folgenden ergeben wird: 
Normallösungen. Natrium-Thiosulfat ist 

das geeignetste Mittel ftir das Titrieren von 


_Jod, ist aber dann, wenn große Genauigkeit 


gewünscht wird, keine sehr befriedigende Nor- 
malsubstanz. Das Salz ist leicht in ganz reinem 
Zustande zu erhalten, es besteht jedoch jeder- 
zeit einige Ungewißheit in betreff des fremden 
Wassers, das die Kristalle enthalten können. 
Außerdem erfährt es bei langem Stehen, be- 
sonders wenn es dem Licht ausgesetzt ist, eine 
leichte Zersetzung, wobei Schwefel abgeschieden 
wird. Diese Zersetzung ist jedoch so langsam, 
daß die Lösung im Dunkeln monatelang ganz 
konstant erhalten bleibt. Bei allem Titrieren, 
ausgenommen bei nur relativem Arbeiten, 
wandte ich eine annähernd dezinormale Lösung 
von Natrium-Thiosulfat an, die gegen arsenige 
Säure vermittels einer Jodlösung normalisiert 
worden war. Die reinste erhältliche arsenige 
Säure wurde dreimal aufs neue sublimiert und 
aus einer Wägeflasche ausgewogen. Diese 
Lösung war nur annähernd dezinormal. Das 
Gewicht der arsenigen Säure wurde sorgfältig 
bestimmt und auf sein Gewicht im Vakuum 
reduziert. Die Lösung wurde in einer kali- 
brierten Flasche bis auf einen Liter genau bei 
einer Temperatur von 20° hergestellt. Eine 
direkte Anwendung von Arseniklösung zum 
Titrieren ist nicht wünschenswert, da sie einen 
Überschuß von Bikarbonat erfordert und die 
Gefahr, daß beim Neutralisieren Jod verloren 
gehen könnte, eine komplizierte Reihe von 
Stufen erfordert. Außerdem ist die Endreaktion 
bei Anwendung von Stärke weit langsamer bei 
Arsenik- als bei Thiosulfat. Bei letzterem ist 
sie so ziemlich momentan. 

Das Titrieren. Das Titrieren wurde in 
Erlenmeyerschen Kolben vorgenommen. Beim 
Füllen der Zelle wurde darauf geachtet, daß 
die letzte Jodidlösung bis zu der geschliffenen 
Glasverbindung gesogen wurde, ohne jedoch 
Luft einzulassen, die die Lösungen hätte auf- 
rühren können. Um jeden Verlust an Jod zu 
vermeiden, der von beträchtlicher Undichtig- 
keit der Verbindung oder vom Verdampfen 


Tabelle II. 
Jod-Voltameter Cu-V oltameter 
- Entfernun ie A y E Th E a o 
echen Eiri: KF Gramm, Stromstärk. Amp./cm? Zeit, Min, Na;S5,03 Kupferäuiv. Kupfer Amp.'cm? 
troden cn proge Amp. | cc Gramm | Gramm | 
s (a) 5 | gins h | f 73,90 02391 | 
L i) (2) i lan 7s J 0,5 0,058 25 ; 73,72 0.2385 | 0,2379 0,013 
f (a 5 4» 75 jl N 122,57 0,4202 i 0,4199 
= shoe 15 O 9,058 310 132,71 0,4198 | 0,4203 | 
3 5 ' 53751005 0,058 45 134,21 | Be... Zoo 
pi 


0,4240 | 


aus .der konzentrierten Lösung hätte her- 
rühren können, wurde der Erlenmeyersche 
Kolben, das ungefähr 155 ccm Wasser ent- 
hielt, während der Elektrolyse unterhalb der 
Zelle angebracht.. Der Kapillaransatz der Zelle 
(Fig. ı) reichte bis auf den Boden des Becher- 
glases. Wenn die Undichtigkeit des Glas- 
schliffes so groß war, daß die Jodlösung während 
eines Versuchs an der ganzen Länge der 
Kapillare hinabsteigen konnte, wurde die Ver- 
bindung mit feinstem Schmirgel frisch geschliffen. 
Unter solchen Umständen ist ein Verlust von 
Jod unmöglich. 

Nach Abstellen des Stromes wurde der 
Glasschliff leicht geöffnet und ließ man die 
Zelle sich langsam leeren. Die große Dichte 
der Jodlösung bewirkt es, daß sie in dem 
Becherglase fortdauernd mit einer Wasserschicht 
von beträchtlicher Tiefe bedeckt ist; die oben 
schwimmende Säure der Zelle wusch das Jod 
vollständig aus. 

Eine Bürette von 50 ccm Kapazität kam 
zur Verwendung. Diese war sorgfältig kali- 
briert und zeigte eine außerordentliche Genauig- 
keit. Ihre Fehler weisen auf eine außerordentlich 
feine, regelmäßige Zuspitzung der Röhre hin. 
Die Einteilungen sind derart, daß genaue Ab- 
messungen bis auf 0,02 ccm möglich sind. Ich 
habe mich auch wirklich beim Ablesen bis auf 
0,01 ccm ganz außerordentlich sicher gefühlt; 
dies kam bei der Konzentration der angewandten 
Lösung auf etwa 0,1 mg Silber hinaus. Bei | 
früheren Bestimmungen, bei denen mehr als 
50 ccm Thiosulfat erforderlich waren, wurde 
die Biirette in manchen Fallen aufs neue gefiillt, 
was natiirlich die Ablesungsfehler vermehrte. 
In anderen Fallen, in denen die Menge Thio- 
sulfat annahernd bekannt war, wurde eine ge- 
niigende Menge aus kalibrierten Pipetten ver- 
schiedener Größe zu den Bechergläsern hinzu- 
gegeben, so daß der erforderliche weitere Betrag 
weniger als 50 ccm ausmachte. Dies ist natür- 
lich weniger genau und auch unpraktisch, wenn 
nicht die erforderliche Menge annähernd be- 
kannt ist. 

Bei späteren Bestimmungen kam eine Glocken- 
bürette (Fig. 2) zur Verwendung. Diese besaß 
sechs Ausbauchungen von je etwa 25 ccm 
Kapazität, die durch kleine Röhren von unge- 
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fahr 2 bis 3 mm innerem Durchmesser mitein- | 


ander in Verbindung standen. Ungefähr in der 
Mitte dieser Röhren wurden Marken eingeätzt, 
so daß ohne Parallaxenfehler Ablesungen vor- 
genommen werden konnten. Die Kleinheit der 


Röhren verhinderte ein Füllen der Bürette von | 


oben her und um die Ungenauigkeit einer 
Kautschukverbindung zu vermeiden, wurde eine 
kleine Seitenröhre von auch etwa 2 bis 3 mm 
Durchmesser, die in einen Trichter 5 auslief, 
angeschmolzen und, wie aus der Figur ersicht- 


Fig. 2. 


lich, von einer Korkscheibe getragen. Ein auf 
a aufgesetzter Finger reguliert den Fluß beim 
Eingießen der Flüssigkeit in 6, so daß Luft- 
blasen nicht mitgenommen werden und die 
Bürette sich ruhig und genau füllt. Das Schräg- 
stellen der Abflußröhre, wie angegeben, ist von 
großem Vorteil, da es eine Verunreinigung des 
Inneren der Bürette durch das Fett des Hahnes 
verhindert, was bei der gewöhnlichen Bürette 
sehr störend wirkt. 


Die Ablesungen dieser Bürette sind natür- 
lich außerordentlich genau. Sie wurde beim 
Bleichen des größten Teiles des Jods benutzt. 
Aus Erfahrung konnte ich nach der Farbe 
urteilen, wann die noch vorhandene Jodmenge 
geringer als die durch den Inhalt einer Aus- 
bauchung gebleichte war. Wenn das Beurteilen 
hiervon irgendwelche Schwierigkeit bot, so 
konnte ein Vergleichbecher mit Jodlösung be- 
nutzt werden. Jedenfalls war die Bürette zu 
50 ccm, mit der das Titrieren zu Ende geführt 
wurde, gleich zwei Ausbauchungen und hatte 
es keine Schwierigkeit, innerhalb dieser Grenze 
zu bleiben. Falls man zufällig den erforder- 
lichen Betrag Thiosulfat übersteigt, kann ein 
gemessenes Volumen Jodlösung hinzugefügt und 
das Titrieren wiederholt werden, wobei dann 
später der Betrag Thiosulfat, der zum Bleichen 
des hinzugefügten Jods erforderlich ist, abge- 
zogen wird. 


Als Endreaktion wurde in allen Fällen das 
Bleichen der Jodfarbe ohne Stärke gewählt. 


Diese ist an und fiir sich recht fein, und ich | gefiihrt wurden. 


bin stets imstande gewesen, sie bis auf einen 
kleinen Bruchteil eines Tropfens zu bestimmen, 
wenn das Becherglas auf weißem Papier in 
gutem indirektem Lichte stand. Als Bestätigung 
der Ablesung wurden hierauf 5 ccm Stärke- 
lösung hinzugefügt und eine schwache Purpur- 


farbe erzeugt. Die Feinheit dieser Endreaktion 


erwies sich als noch schätzenswerter als nach 
dem Vornehmen einer Reihe Titrationen, wie 
bei den Versuchen von Tabelle III, die Hinzu- 
fügung von Stärke stets fast genau dieselbe 
Farbenuance hervorbrachte, trotzdem ein sehr 
kleiner Bruchteil eines Tropfens Thiosulfat eine 
ganz merkliche Farbenveränderung hervorrief. 

Tabelle III gibt eine Übersicht über eine 
Anzahl Bestimmungen der Konstanz dieses 
Voltameters. Zwei oder mehr Zellen wurden 
in Serie verbunden, und die Verhältnisse bei 
den einzelnen variierten wie angegeben. Die 
Betriebszeit betrug bei ı) bis 3) einschließlich 
45 Minuten und bei 4) eine Stunde. Die Menge 
Salzsäure (1:4) wurde nicht gemessen. Es 
wurde genug Säure eingesaugt, um dafür zu 
sorgen, daß die Kathode bedeckt war, wenn 
die Jodidlösung angesaugt wurde, und daß die. 


Lösung während des ganzen Versuchs sauer | 


erhalten blieb. Das Jodid wurde ungenau ge- 
wogen. Keine der für genaue Bestimmungen 


nötigen Korrektionen wurde vorgenommen, und | 
war eine kreisförmige Silberplatte von 5,8 cm 


auch in bezug auf genaues Konstanterhalten 
der Temperatur gab ich mir keine besondere 
Mühe. 

Tabelle IV zeigt die Ergebnisse der einzigen 
beiden Bestimmungen, die mit drei der Jod- 
Voltameter in Serie miteinander und mit einem | 
normalen gravimetrischen Silber-Voltameter aus- 
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Die ursprünglichen Ablesun- 
gen der Büretten für das erforderliche Thio- 
sulfat sind in der. sechsten Spalte angegeben. 
In der siebenten Spalte ist der korrigierte Wert 
für die Blindbestimmungen gegeben. Eine An- 
zahl Blindbestimmungen für die kleine Zelle 
ergaben bei Benutzung von 5 g Jodid mit den 
in (2) angegebenen Zahlen, einen Durchschnitts- 
wert von 0,07 ccm Thiosulfat, dieses ist die 
auf alle kleinen Zellen angewandte Korrektion. 
Die große Zelle mit 10 g Jodkalium zeigte bei 
einer Blindbestimmung einen Durchschnittswert 
von 0,21 ccm Thiosulfat. Dies ist der dreifache 
und nicht der zweifache Wert der kleinen Zelle, 
wie man würde erwarten können, wenn das Er- 
gebnis auf Rechnung von Jodatspuren im Jodid 


‘kame. Die Ungewißheit in bezug auf die durch 


das Jodid oder durch aufgelösten Sauerstoff 
oder aber durch eventuelle oxydierende Ver- 
unreinigungen der Säure freigemachten Jod- 
menge, läßt es weit wünschenswerter erscheinen, 
bekannte Gewichte Jodid und bekannte Volumina 
Säure zu benutzen und dann die Blindbestim- 
mungs-Korrektion vorzunehmen und nicht dafür 
zu sorgen, daß vollständige Freiheit von diesen 
weiteren Faktoren besteht, durch die Jod frei 
werden kann. 

Bei dem benutzten Silbervoltameter war die 
Kathode eine Platinschale von ungefähr 8 cm 
Durchmesser und 3,5 cm Tiefe. Die Anode 


Durchmesser und 0,8 mm Dicke, die an drei 
über ihre Seiten gebogenen Platindrähten hing. 
Diese waren in Filtrierpapier eingewickelt. Die 
Lösung wurde aus 20 g reinen Silbernitrats 
hergestellt, das in 106 ccm destillierten Wassers 
‚ aufgelöst war. Das ausgeschiedene Silber wurde 


Tabelle III. 


Elektroden | Earring | KF Gramm i Amperes Amp./cm? NaSO; | Unterschied 
cm a RE ro cc (annähernd) (annähernd) cc | 
ee | Ba _troden cm | pr g | Pte te cain vas | cc | Proz. 
re ee sun x — ie = Er jes 
J 1,6><2,7 2 | sauf 7,5 \ 8 f 130,84 
i \ 1,6><2,7 5 S a hS, | 9,5 9,05 | 130,67 O17 0,13 
I, ><2,7 2 5 ” 75° 12 ‚49 
$ Ai I ‚6><2,7 5 an 8,5 if 0,5 n | 128,55 | 0,06 0,047 
1,6><2,7 2 5 75 | f| 0,05 | 127,3 
3 l 2,5><6,0 5 10 ‚20 f %5 6 l 0,017 127,46 Se 0,078 
| I 16><2,7 2 | 5. 75 | | 0,058 I 70,67 
4) 1,6%x2,7 5 I 5,15; 0,5 170,67 0,23 0,135 
| 2,5><6,0 5 | 10 ” 20 J 0,017 170,90 
Tabelle IV. 
Na,520; Silberä ceed Silber (im! Unterschied 
Elektroden | zwischen |X7Gramm | Amperes Amp./[cm Na,5,03 mit oleae Vak.) ag- 
cm |Elektroden| pro cc (annäh.) (annäh.) cc Blind- G Voltameter Gramme p 
. Tamm : Froz, 
cm = korrektion Gramm Silber |. 
1,6><2,7 2 5 auf 7,5 N 0,058 152,07 | 152,00 ' 1,633.86 3 0,00150 0,092 
I 1,6><2,7 5 ER 8:5 | 0,5 0,058 152,06 151,99 1,63375 1,63236 ; 0,00139 0,085 
\ 2,5><6,0 5 IO ,, 0,017 | 152,19 | 151,98 1,63364 , 0,00128 | 0,078 
Í t,6><2,7 2 Br 2 $ | 0,0 0,00 | 0,06 | | 
2 |, 1,6><2,7 5 5775 1 9 fi 0,058 156,40 . 156,33 1,68042 | 1,67934 0,00106 | 0,063 
2,5><6,0 5 IO „ 20. 5 li 0,017 156,55 | 156,34 1,68053 ! ? . 0,00119.| 0,071 
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mit Wasser ausgewaschen und unter Wasser ! Nachtrag zu meinem Bericht über das Gesetz 


über Nacht stehen gelassen. Dann wurde es 
nochmals mit Wasser gewaschen und schließlich 
mit absolutem Alkohol vier Stunden in einem 
Ofen bei einer Temperatur von 160° erhitzt. 
Hierauf ließ man es eine Stunde lang in einem 
Exsikkator erkalten, bevor man zu den Wägun- 
gen schritt. 

Das Titrieren bei den in dieser Tabelle ver- 
zeichneten Versuchen wurde mit erforderlicher 
Rücksichtnahme auf alle etwaigen Fehlerquellen 
ausgeführt. Die Lösungen wurden genau auf 
die Temperatur von 20° gebracht und das 
Zimmer auf dieser Temperatur erhalten. Die 
Büretten waren mit Chromatlösung gründlich 
gereinigt worden, auch hatte man natürlich für 
die erforderliche Zeit gesorgt, um die Ablesung 
der Büretten konstant zu machen. Die Ergeb- 
nisse zeigen, daß die Jod-Voltameter sogar nach 
der Blindbestimmungs-Korrektion um 0,06 bis 
0,09 Proz. höher zeigen, daß sie aber mitein- 
ander bis auf eine Genauigkeitsgrenze von etwa 
ein Zehntausendstel übereinstimmen. 

Sloanesches Physikalisches Laboratorium; 
Yale-Universität, 5. Juni 1905. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 
(Eingegangen 30. Juni 1905.) 


der korrespondierenden Zustände. 
Von Hans Happel. 


Wie mir Herr W. H. Keesom freundlichst 
mitteilte, ist mir bei meinem Bericht über das 
Gesetz der korrespondierenden Zustände (diese 
Zeitschr. 6, 389, 1905) ein Resultat seiner Dok- 
tordissertation (Leiden 1904) entgangen. In 
dieser Arbeit werden unter anderem Kohlen- 
säure, Sauerstoff und Gemische beider Stoffe 
in bezug auf ihr Verhalten zum Theorem der 
übereinstimmenden Zustände miteinander ver- 
glichen. Keesom findet, daß die Abweichun- 
gen, welche die reduzierten Isothermen der 
Gemische von denen der komponierenden Stoffe 
zeigen, größer sind als die, welche sich bei der 
Vergleichung der Einzelbestandteile unter sich 
ergeben.') In meinem Referate würden diese 
Zeilen bei der Besprechung des Verhaltens der 
Gemische zum van der Waalsschen Gesetze 
einzufügen sein. 


1) Keesom, Dissertation Leiden 1904, S. 107 und Stel- 
ling I. Siehe auch: Keesom, Comm. from the phys. Lab. 
Leiden 88, 66, 1903. 


(Eingegangen 13. August 1905.) 
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BESPRECHUNGEN. 


A. Riedler, Groß-Gasmaschinen. 4. IV u. 
193 S. mit 130 Abbildungen. München, R. 
Oldenbourg. 1905. M. 10.— 

Das vorliegende mit 130 Abbildungen im Text 
versehene vornehm ausgestattete Buch umfaßt elf 
Abschnitte und versucht einen Überblick über 
die Entwicklung der Gasmaschine zur Energie- 
quelle für den Großbetrieb sowie über den 
gegenwärtigen Stand des Baues von Großgas- 
maschinen zu geben. Abschnitt I behandelt 
Gasmaschinen ohne Gemengeverdichtung, wor- 
auf in II und III die Arbeitsverfahren des 
Viertaktes und des Zweitaktes erörtert sind; 
Jaran schließen sich in IV einige Betrachtungen 
über den Einfluß von Patenten auf den Gas- 
maschinenbau Die nun folgenden ausführ- 
licheren Abschnitte V und VI wollen „vor der 
fachwissenschaftlichen Öffentlichkeit die kon- 
struktiven und die Betriebsgrundlagen“ der 
Viertakt- und Zweitaktmaschinen besprechen, 
und zwar sind von diesen letzten nur die 
Maschine von Oechelhaeuser und die von 
Körting in den Rahmen der Darstellung hinein- 
genommen. In VII und VIII ist eingehend die 
doppeltwirkende Viertaktmaschine der M.-G. 
Nürnberg behandelt. Sodann bringen IX und 
X eine größere Reihe von Angaben über ,, Ver- 
brauch und Leistung der Gasmaschinen“ und 


' erfahrungen“, 


über ‚Betrieb von Gasmaschinen und Betriebs- 
wobei das Gesagte sich wesent- 
lich auf Maschinen der M.-G. Nürnberg bezieht. 
Abschnitt XI endlich handelt von der Berech- 
nung des mechanischen Wirkungsgrades und 
der Leistung von Gasmaschinen. 

Der Verfasser, dessen Stellungnahme zu 
der Frage nach der unbedingt besten Bauart 
unter den gegenwärtig verwendeten Großgas- 
maschinen in der fachwissenschaftlichen Öffent- 
lichkeit vielseitigen entschiedenen Widerspruch 
hervorgerufen hat, stellt in der Einleitung des 
vorliegenden Buches den Grundsatz auf, dal 
zur Beurteilung von Gasmaschinen und von 
Maschinen überhaupt der allein richtige, maß- 
gebende Standpunkt der des verständigen Be- 
triebsingenieurs sei. Das ist an sich gewiß zu 
billigen, aber man gewinnt keineswegs den Ein- 
druck, daß dieser Standpunkt vom Verfasser 
selbst durchweg vertreten werde. Vor allem 
gilt dies von den die Zweitaktmaschine behan- 
delnden Abschnitten III und VI, in denen der 
Verfasser mit seinen Betrachtungen eine spekula- 
tiv theoretisierende Richtung einschlägt, die mi 
dem vorher gekennzeichneten Standpunkt nichts 
gemein hat und in der auch für die Klärung 
der angeschnittenen Frage nichts ausgerichtet 
wird. So sind z. B. die hier ausführlich ent- 


wickelten Bedenken gegen angebliche Schwierig- 
keiten hinsichtlich der Konstruktion und des Be- 
triebes durch die an Zweitaktmaschinen ge- 
wonnenen Betriebsergebnisse schon seit langerem 
als hinfällig nachgewiesen. Außerdem sind dem 
Verfasser in diesen Abschnitten verschiedene 
auffallende Irrtümer unterlaufen. Die Folgerung 
z. B., daß aus wirtschaftlichen Gründen mit der 
‘erreichbaren niedrigsten Spül- und Ladespan- 
nung gearbeitet werden müsse, ist unrichtig, 
wie Referent an anderer Stelle!) ausführt. 

Ferner sind in der Darstellung der Ein- 
strömungsvorgänge grundsätzliche Fehler vor- 
handen, und das gleiche ist von den Ausfüh- 
rungen über Auslaßventile und Ausflußgeschwin- 
digkeiten, über Regelung, Steuerung, Anordnung 
der Ladepumpen zu sagen. 


Während so die Abschnitte III und VI eine 
unzureichende Beherrschung und recht ober- 
flächliche Bearbeitung des Stoffes verraten, geht 
aus den Abschnitten VII bis X zur Genüge her- 
vor, daß in bezug auf die darin besprochenen 
Maschinen bestimmter Bauart dem Verfasser 
umfangreiche und schätzbare Angaben hinsicht- 
lich der konstruktiven Entwicklung und der an 
solchen Maschinen gewonnenen Betriebsergeb- 
nisse zugänglich gewesen sind. Die hierin ent- 
haltenen klar ausgeführten Zeichnungen und 
photographischen Abbildungen weisen eine An- 
zahl gut durchdachter und sorgsam behandelter 
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konstruktiven Einzelheiten auf und vermögen 


so zur Beurteilung der dadurch erläuterten be- 
stimmten Bauart Wertvolles beizutragen. Für 
die richtige Einschätzung der unzweifelhaften 
Verdienste, die den Erbauern dieser Maschine 
zuzuerkennen sind, muß aber wohl in Betracht 
gezogen werden, daß entgegen der Darstellung 
des Verfassers die von ihm mehrfach ironisch 
zitierten „Spezialisten“ ein gut Teil wertvoller 
Vorarbeiten geleistet haben, indem dadurch für 
eine Menge von Einzelheiten, z. B. für die Ven- 
tile, die Stoffbüchsen, die ganz wesentliche 
Ausbildung der Zündung, die wichtige Kühlungs- 
frage, die Regelung u. a. m. die konstruktiven 
Grundbedingungen ermittelt wurden. Ohne dies 
wäre die Konstruktion einer Großgasmaschine 
nach den Grundsätzen des Dampfmaschinen- 
baues ein zu durchschlagendem Mißerfolg füh- 
rendes Unterfangen gewesen. 

Besonderes Interesse erwecken in Abschnitt 
VIII die Berichte über zwei Betriebsunfälle; 
hinsichtlich des zweiten davon gelangt der 
Verfasser leider nur zu dem Schluß, daß hier 
jeder Versuch einer Erklärung der Bruchursache 
ohne positives Ergebnis bleibe. 

Die in Abschnitt IX erhobenen Einwände 
gegen Versuche von Professor Dr. E. Meyer 
erscheinen durchaus unstichhaltig. Die Eichung 


ı) Die Gasmotorentechnik. Berlin 1904. 
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einer Gasuhr, wie sie bei diesen Versuchen be- 
nutzt wurde, läßt sich mit Hilfe eines Gasbe- 
halters von 10 cbm Inhalt ausreichend genau 
durchführen. Bei der unmittelbaren Messung 
des Gasverbrauchs mit Gasometern von be- 
deutendem Rauminhalt, etwa 1000 cbm oder 
mehr, sind vielfach weit stärkere Fehlerquellen 
tätig. Aus dem Umstande, daß die Ablesung 
an der Gasuhr dieselben Ergebnisse liefert, 
gleichgültig, ob der Gasometer zwischen Ma- 
schine und Gasuhr oder hinter dieser eingebaut 
ist, darf nicht ohne weiteres gefolgert werden, 
daß dieser Gasometer als Druckausgleicher un- 
wirksam sei. Das ist offenbar ganz willkürlich 
und gekiinstelt. Ungezwungen und naheliegend 
ist in diesem Falle doch nur der Schluß, daß 
hier eben die Gasschwingungen im Saugrohr 
die Genauigkeit der Angaben der Gasuhr nicht 
zu beeinträchtigen vermochten. Die Behaup- 
tung, daß Gasuhren infolge der Gasschwingungen 
im Saugrohr ‚stets viel zu kleine Werte an- 
zeigen“, ist nach den Erfahrungen, die Referent 
während seiner praktischen Ingenieurtätigkeit 
bei der Untersuchung von Gasmaschinen ge- 
sammelt hat, durchaus unzutreffend. Gasuhren 
können allerdings unrichtig zeigen, und zwar 
scheint dies dann der Fall zu sein, wenn Schwin- 
gungen des Sperrwassers in der Gasuhr mit 
den im Saugrohr auftretenden Gasschwingungen 
in Resonanz kommen und zu erheblicher Stärke 
anwachsen. Das tritt aber verhältnismäßig selten 
und auch dann nur zeitweise ein. Überdies 
kann dabei die Gasuhr auch zu große Werte 
anzeigen. Über diese Tatsachen scheint der 
Verfasser nicht ausreichend unterrichtet zu sein. 

Das im Abschnitt XI betreffs des mechani- 
schen Wirkungsgrades Gesagte ist vom Stand- 
punkte wissenschaftlicher Auffassung nicht zu 
billigen. Ausführungen, wie die auf S. 191 in 
der Mitte, sind mit dem von einem solchen 
Buche zu fordernden Ernste sachlicher Behand- 
lung nicht zu vereinbaren. Auch der Auffas- 
sung des Verfassers, daß die von ihm gewollte 
Art der Berechnung eben deshalb gelten müsse, 
weil sie für die Dampfmaschine üblich sei, muß 
bei der grundsätzlichen Verschiedenheit beider 
Kraftmaschinen hinsichtlich der Wirkungsweise 
entschieden widersprochen werden. 

Das Buch böte mehr, wenn der Verfasser 
seine Ausführungen auf den in den Abschnitten 
VII bis X enthaltenen Stoff beschränkt hätte, 
der über die vervollkommnete Viertaktmaschine 
vielfach neue und fesselnde Angaben liefert 
und dem er eine besonders sorgfältige Behand- 
lung hat zuteil werden lassen. 


Danzig, den 2. April 1905. A. Wagener. 
(Eingegangen 5. April 1903.) 
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Ernst A. Brauer, Festigkeitslehre. Kurz 
gefaßtes Lehrbuch, nebst Sammlung tech- 
nischer Aufgaben. gr. 8. XI u. 247 S. mit 
292 Abbildungen im Text. Leipzig, S. Hirzel. 
1905. M. 8.—. Gebunden M. 9.—. 

So zahlreich die Schriften über Festigkeits- 
lehre in der deutschen technischen Literatur 
sind und so stark sie sich von Tag zu Tag 
vermehren, so können doch nur wenige dieser 
Bücher eineselbständigeBedeutungbeanspruchen. 
Die meisten Verfasser begnügen sich noch 
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heute mit einer ganz elementaren Behandlung | 


des Gebietes auf Grund eines geringen und oft 
veralteten Versuchsmaterials in der Art des 
Weisbachschen Werkes und gehen ohne Rück- 
sicht auf die Fortschritte der letzten Jahre in 
experimenteller und theoretischer Beziehung 
allen schwierigen Problemen einfach aus dem 
Wege. 

Diese Bahn wurde in Deutschland schon 
1866 von Grashof verlassen, der wohl unter 
dem Einfluß französischer Forscher, wie Lame 
und de St. Vénant, seiner für Ingenieure be- 
stimmten Festigkeitslehre (2. Aufl. 1878) eine 
umfassende theoretische Grundlage gab und 
eine Fülle schwieriger Aufgaben der Bau- und 
Maschinentechnik in mustergültiger Weise be- 
handelte. Leider war seine Darstellungsweise 
um so weniger geeignet, sich Freunde zu er- 
werben, als er das Experiment ganz bewußt 
beiseite schob und seine stets sehr allgemein 
gehaltenen Entwicklungen nur spärlich durch 
Figuren unterstützte. Daher wirkten Schriften, 
wie die „Angewandte Elastizitäts- und Festig- 
keitslehre“ von Tetmajer (1. Aufl. 1888, 
3. Aufl. 1905) und die „Elastizität und Festig- 
keit“ von Bach (1. Aufl. 1889, 5. Aufl. in Vor- 
bereitung), in denen das „tatsächliche Verhalten 
der Materialien“ nach den Versuchen von 
Bauschinger, Wöhler u. a., vermehrt durch 
die der Verfasser, selbst zu seinem Rechte kam, 
geradezu erlösend und verdrängten in kurzer 
Zeit die Grashofsche Methode. Insbesondere 
hat der von Bach in der Vorrede zur 1. Auf- 
lage seines Buches ausgesprochene Grundsatz 
„die einzelnen Entwicklungen so viel als tun- 
lich für sich allein verständlich durchzuführen 
und den hierzu erforderlichen mathematischen 
Apparat unter Heranziehung von Versuchen 
nach Möglichkeit zu beschränken“ in der prak- 
tischen Technik rasch allgemeine Anerkennung 
gefunden. Daß man damit eine Fülle schwer er- 
rungener theoretischer Erkenntnis ausschaltete, 
wurde zunächst unter dem Eindruck eines über- 
wältigenden Versuchsmaterials an bekannten und 
neueingeführten Baustoffen (z. B. Flußeisen) über- 
sehen und so lange kaum empfunden, bis die 
ausführende Technik selbst Probleme stellte, 
zu deren Bewältigung die bloße Kenntnis des 
statischen Verhaltens der Körper bis zum Bruche 
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nicht mehr ausreichte. Ereignisse, wie der 
Einsturz der Mönchensteiner Brücke und der 
Bruch zahlreicher Schraubenwellen von Schiffen 
ließen sich damit ebensowenig erklären, wie 
die Selbsteinstellung rasch rotierender Dampf- 
turbinenwellen, und erforderten dringend eine 
dynamische Behandlung. Diese aber stellte an 
die mathematische Gewandtheit der Ingenieure 
entschieden höhere Ansprüche, als sie durch 
das Bachsche Werk vermittelt wurden. Da 
erschienen gerade zu rechter Zeit (1897) die 
Vorlesungen von Föppl über Festigkeitslehre, 
in denen die theoretische Seite des Gebiets 
und zwar in voller Erkenntnis der neuen Auf- 
gaben der Praxis wieder betont wurde, ohne 


dal die inzwischen gewonnene Ausdehnung des 


Erfahrungsstoffes vernachlässigt zu werden 
brauchte. Man kann wohl sagen, daß sich kaum 
zwei Werke so gut ergänzen, wie diejenigen 
von Bach und Föppl, eben weil sie von ganz 
verschiedenen Gesichtspunkten aus geschrieben 
wurden. 

Diesen Schriften reiht sich nun die vor- 
liegende ‚„Festigkeitslehre von Prof. Brauer 
an, dem Amtsnachfolger Grashofs an der 
techn. Hochschule zu Karlsruhe, an der früher 
auch Clebsch über Elastizitätstheorie gelesen 
hatte. Dieser Tradition entsprechend tritt in 
dem Brauerschen Buche die Strenge in den 
Entwicklungen wieder deutlich hervor, allerdings 
im Gegensatz zu Grashof, unterstützt durch 
eine gefällige Darstellung und durch eine Menge 
gut ausgeführter Figuren. Nach einer Einleitung 
über die Grundbegriffe wird in getrennten, in 
zahlreiche Paragraphen übersichtlich geteilten 
Abschnitten nacheinander der geometrische und 
mechanische Zustand eines deformierten Körper- 
elements sowie der Zusammenhang beider be- 
sprochen, wobei das Hauptspannungsnetz der 
Trajektorien und die von Lame gegebenen 
Gleichungen besonders hervorgehoben werden, 
da sie später mehrfach Verwendung finden 
sollen. Daran schließt sich der einachsige 
Spannungszustand (Zug, Druck und Biegung) 
gerader Stäbe, die Biegung krummer Stäbe mit 
den Sätzen von Maxwell und Castigliano 
über die schon früher eingeführte Formänderungs- 
arbeit und der mehrachsige Spannungszustand 
von Stäben. Die in diesem Abschnitt behan- 
delte Torsion von Stäben mit nicht kreis- 
formigem Querschnitt erweckt besonderes 
Interesse im Hinblick auf die erst vor 
kurzem in der Zeitschrift f. Math, u. Physik 
publizierte Methode von Prandtl und Henne- 
berg. Die Untersuchung wandförmiger Körper, 
d. h. der Gefäße unter Druck, schließt sich 
wieder mehr an Grashof an, indessen geht 
der Verf. mit der Lösung einiger praktisch 
wichtiger Probleme, z. B. der Wasserbehälter, 
wesentlich über seinen Vorgänger hinaus. Die 


dickwandigen Gefäße (Geschützrohre) und ro- 
tierenden Scheiben haben in dem Abschnitt 
über Körper von gedrängter Form Aufnahme 
gefunden, an welchen sich noch einige Bemerk- 
ungen über die Anwendung .der Modelltheorie 
auf die Festigkeitslehre und die sog. Festigkeits- 
gefahr anschließen. 


Ein näheres Eingehen auf diese letztere 1900 
von Mohr angeschnittene Frage liegt allerdings 
außerhalb des in der Vorrede entwickelten 
Programms des Buches. Dasselbe gilt auch 
von der Untersuchung elastischer Schwingungen, 
welche der Verfasser wohl der reinen Mechanik 
zuweist, obwohl diese Vorgänge auf die Wöh- 
lerschen Versuche über die Ermüdung wieder- 
holt beanspruchter Materialien einiges Licht zu 
werfen geeignet sind. Diese an sich gewiß be- 
rechtigte Beschränkung des Lehrstoffs hat weiter- 
hin einen überraschend mäßigen Umfang des 
Werkes zur Folge, trotzdem noch im Anhang 
eine große Zahl von Übungsbeispielen zusammen- 
gestellt sind, deren Bearbeitung den Studieren- 
den nicht genug empfohlen werden kann. 


Jedenfalls haben wir es in der Brauerschen 
Festigkeitslehre mit einem durchaus eigenartigen, 
wohldurchdachten Werke zu tun, welches sich 
würdig an die Schriften von Grashof und Föppl 
anreiht und als eine Bereicherung der tech- 
nischen Literatur warm zu begrüßen ist. 


H. Lorenz. 
(Eingegangen 13. Mai 1905.) 


A. Nouguier, Précis de la Theorie du Magne- 
tisme et de lElectricité. XII und 403 S. 
Paris, Librairie Ch. Beranger. 1905. Fr. 12,50. 
Mit besonderer Freude weise ich die Leser 
der Physikalischen Zeitschrift auf das schöne 
Werk von Nouguier hin, dessen Lektüre mir 
einen großen Genuß bereitet hat. Die Dar- 
stellung ist, ohne jemals weitschweifig zu werden, 
durchweg von außerordentlicher Klarheit. Zahl- 
reiche Literaturangaben erleichtern das Quellen- 
studium. Die Ausstattung ist vorzüglich. Mehr 
zum Lobe dieses Buches zu sagen, wäre über- 
flüssig; die beste Empfehlung ist das Buch selbst. 
Die Veranstaltung einer deutschen Ausgabe 
wäre m. E. ein für Publikum und Verleger 
gleich lohnendes Unternehmen. Max Ikle. 
(Eingegangen 14. Mai 1905.) 


Atti del Congresso Internazionale Storico. 
Vol. XII. Storia delle Scienze Fisiche, Mate- 
matiche, Naturali e Mediche. 8. XXIV und 
330 S. Roma, Ermanno Loescher e Co. 
1904. 10 L. 
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Etwas verspatet erscheint dieser Bericht 
über die Verhandlungen des Kongresses, welcher 
vom I. bis 9. April 1903 in Rom getagt hat, 
und dessen Ziel die Pflege der geschichtlichen 
Forschung in den einzelnen Disziplinen der 
Wissenschaft bildete. Da in neuerer Zeit auch 
in Deutschland man sich eifriger mit der Ge- 
schichte der Wissenschaften beschäftigt, so wird 
das vorliegende Buch sicherlich auch bei uns 
seinen Leserkreis finden und sich manche 
Freunde erwerben. Es seien deshalb Interes- 
senten auf das Erscheinen des Bandes aufmerk- 
sam gemacht. Die zum Abdruck gelangten 
Vorträge sind teils in italienischer, teils in 
französischer, zum Teil auch in deutscher Sprache 
gehalten und wiedergegeben worden. 


Berlin-Schöneberg, im Mai 1905. . 
Max Ikle. 
(Eingegangen 14. Mai 1905.) 


A.Höfler, Zurgegenwärtigen Naturphilosophie. 
(Heft 2 der Abhandlungen zur Didaktik und 
Naturwissenschaften.) Lex. 8. 136 S. Berlin, 
J. Springer. 1904. Mk. 3.60. 

Das außerordentliche Aufsehen, welches die 
„Vorlesungen über Naturphilosophie“ von W. 
Ostwald in physikalischen Kreisen gemacht 
haben, hat den Verfasser veranlaßt, der Be- 
rechtigung der in dieser Schrift so wohl wie 
in den „Annalen der Naturphilosophie“ nieder- 
gelegten Anschauungen über das Wesen der 
Energie mit kritischer Schärfe gegenüberzutreten. 
Es ist unmöglich, ein genaueres Bild von dem 
Inhalt der überaus anregenden und bedeut- 
samen Höflerschen Arbeit zu geben, auf deren 
Lektüre wir jeden verweisen möchten, der 
sich für derartige Fragen ernsthaft interessiert. 


Nach einer wesentlich historischen Einleitung 
knüpft Höfler an Ostwalds Behandlung seiner 
mechanischen Energien eine Reihe prinzipieller, 
die gesamte Energetik betreffender Erörter- 
ungen an, in dem er gleichzeitig die Kritik, 
welche F. Poske an der Auffassung Ostwalds 
(namentlich hinsichtlich der Meßbarkeit der 
Bewegungsenergie) ausgeübt hat, mit hinein- 
zieht und ausführlich auf diese in einem für 


| Poske günstigen Sinne eingeht. 


Weiter wird alsdann die philosophische 
Grundlage der Ostwaldschen Anschauungen 


besprochen, wobei der Verfasser sich insbe- 


sondere gegen die Beseitigung der Begriffe 
„Materie, Äther, Kraft“ und deren von Ost- 
wald versuchten Ersatz durch die Energie 
wendet. Auch die Erkenntnistheorie Ostwalds, 
sein Erfahrungsbegriff wird einer Beleuchtung 
unterzogen; hierbei stimmt Höfler der Auf- 


592 


fassung des Wesens der Philosophie als der 
einer empirischen Wissenschaft zu, ohne indes 
einer Negierung jeder Erkenntnis a priori bei- 
zupflichten. Ebensowenig kann der Verfasser 
in den Ostwaldschen Losungsruf: „keine Hypo- 
thesen“ mit einstimmen. 


In einem zweiten Teile entwickelt der Ver- 
fasser seine eigenen erkenntnistheoretischen 
Ideen, die in dem Leitsatz gipfeln: ‚es gibt 
keine Philosophie der Natur; wohl aber eine 
Philosophie der Physik.“ — Nach einem Streif- 
zuge in das Gebiet der Psychologie wendet er 
sich dann der Theorie der „Relationen und 
Komplexionen“ zu und innerhalb derselben 


namentlich dem Kausalitätsbegriff, wobei er die | 


Energie als eine Teilbedingung, als ein Glied 
von Kausalrelationen auffaßt. 


Der Verfasser geht dann zu einer Begriffs- 
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in einen theoretischen und einen praktischen 
Teil gefaßt. Zuerst erklärt er in der Einleitung 
die wichtigsten theoretischen Begriffe, wie 
Kraft, Arbeit, Energie, sowie das Gesetz von 
der Erhaltung der Energie. Im ersten Ka- 
pitel bringt er allgemeines über Magnetismus, 
Polarisation, Magnetinduktion und Hysteresis, 
und wendet sich dann zu den elektromagneti- 
schen Erscheinungen. Er erklart ferner das 
Ohmsche und Joulesche Gesetz, die elektrischen 
Einheiten, Selbstinduktion, Foucaultströme usw. 
Im zweiten Kapitel kommt er weiter zu Gleich-, 
Wechsel- und Drehstrom, Dynamomaschinen, 
Motoren, Transformatoren zur Verwandlung 
von Gleich- in Wechselstrom oder Wechsel- 


' in Gleichstrom, Selbstinduktionsspulen etc. 


abgrenzung der Metaphysik über, als deren | 


Gegenstand er das „Metaphänomenale“ hin- 
stellt und läßt seine Betrachtungen in der 
Forderung einer Weltanschauung ausklingen, 
wie sie F. Poske in seiner (und Chamberlains) 
Arbeit über H. v. Stein zum Ausdruck ge- 
bracht hat. —- Behrendsen. 


(Eingegangen 29. Juni 1905.) 


Damit verläßt der Verfasser den, wie er 
sagt, etwas trockenen theoretischen Teil und 
wendet sich zur Anwendung der Elektrizitäts- 
erzeuger, zur Leitung und Nutzbarmachung 
der elektrischen Energie. Er bespricht die 
Generatoren, Leitungssysteme, Anordnung der 
Leitungen, die verschiedenen elektrischen 
Lampen, Meß- und Zählapparate, Sicherungen, 
und bringt etwas von der Elektrochemie auf 
nassem und trockenem Wege. Das fünfte 


= Kapitel ist dann den Akkumulatoren gewidmet, 


Jacques Guillaume, Notions d'électricité, | 


son utilisation dans l'industrie d’aprés les 

cours faits a la federation nationale des 

chauffeurs, conducteurs, mecaniciens, auto- 

mobilistes de toutes industries. IX u. 351 S. 

mit 154 Figuren. Paris, Gauthier-Villars. 

1905. Fr. 7.50. 

Das vorliegende Buch soll, wie der Ver- 
fasser in der Vorrede sagt, hauptsächlich ein 
I.ehrbuch und Nachschlagebuch für Chauffeure, 
Wagenfiihrer, Mechaniker und Automobilisten 
sein. Aus diesem Grunde mußte er wissen- 
schaftliche und schwierige theoretische Er- 
örterungen möglichst vermeiden; soweit er die 
Theorie nicht entbehren konnte, mußte sie dem 
Laien leicht verständlich gemacht und durch 
Beispiele erläutert werden; vor allem aber 
mußte die praktische Anwendung der Elektri- 
zität, die Einrichtung und Handhabung der 
elektrischen Maschinen den größten Teil des 
Buches einnehmen und an der Hand zahl- 
reicher Zeichnungen einfach und verständlich 
erklärt werden. 


Es ist nun dem Verfasser gelungen, das 
Ziel, das er sich in der Vorrede steckte, zu 
erreichen, d. h. ein Buch zu schaffen, daß sich 
gut für den Gebrauch als Lehr- und Nach- 
schlagebuch für Chauffeure, Mechaniker usw. 
eignet. 


Der Verfasser hat das Buch zweckmäßig 


| 


| 


und im sechsten Kapitel kommt der Verfasser 
schlieBlich zu den elektrischen Bahnen, deren 
Einrichtungen und Anlagen, und zu den mit 
Elektrizitat getriebenen Automobilen. 


Das Buch ist leicht faBlich geschrieben und 
enthalt eine Menge von iibersichtlichen sche- 
matischen Zeichnungen und leichtverstandlichen 
praktischen Beispielen. Die Kathoden- und 
Rontgenstrahlen, Wechselströme von hoher 
Frequenz und Spezialapparate für Telegraphie 
und Telephonie hat der Verfasser als nicht in 
den Rahmen dieses Buches passend absichtlich 
übergangen. 

Alles in allem dürfte der Verfasser ein 
seinen Zweck durchaus erfüllendes Buch ge- 
schaffen haben. Eine größere Verbreitung 
wird das Buch aber außerhalb Frankreichs 
kaum erfahren; denn es nennt nur französische 
Fabrikate, weil, wie der Verfasser in der Vor- 
rede sagt, die französische Industrie mit der 
ausländischen auf diesem Gebiete konkurrieren 
kann, und weil deutsche, englische und ameri- 
kanische Autoren immer so tun, als ob es nur 
die Fabrikate ihres Vaterlandes gäbe, ein Vor- 
wurf, dessen Vertretung dem Verfasser über- 
lassen bleiben muß. 

Berlin, im Mai 1905. 

Georg Gehlhoff. 


(Eingegangen 7. Juni 1905. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierte sich: Dr. R. Oliver Herzog an der 
Technischen Hochschule zu Karlsruhe für physiologische 
Chemie und Hygiene, 


Emannt wurden: Die Privatdozenten der Chemie an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe Paul Eitner und Lothar 
Woehler zu außerordentlichen Professoren, der a. o. Pro- 
fessor der theoretischen Maschinenlehre an der Wiener Tech- 
nischen Hochschule Dr. K. Kobes zum o. Professor, der o. 
Professor g Geometrie an der Technischen Hochschule zu 
Karlsruhe Dr. phil. Friedrich Schur zum „Geheimen Hofrat‘. 


Der etatmäßige Professor der Pysik an der Technischen 
Hochschule in Hannover Dr. Konrad Dieterici hat einen 
Ruf an die Universität Rostock erhalten. 


Gestorben: Der ord. Professor für Chemie und Direktor 
des physikalisch-chemischen Instituts an der Universität Basel 
Dr. G. W. A. Kahlbaum, ferner der Professor des Eisen- 
bahnbaues an der Wiener Technischen Hochschule in Graz 
Dr. R. Peithner v. Lichtenfels. 


Vorlesungsverzeichnis für das Winter- 
semester 1905/06. 


Technische Hochschule Aachen. 


Willner: Experimentalphysik I: Allgemeine Physik, 
Akustik, Magnetismus und Elektrizität, 6; Physik in mathe- 
matischer und experimenteller Behandlungsweise, 3; Übungen 
im physikalischen Laboratorium (mit Hagenbach und 
Bernoulli), tägl. — Hagenbach: Mechanische Wärme- 
theorie, 2; Physikalische Technik, 2; Experimentalphysik: 
Mechanik, Elektrizität, Magnetismus, 2; Physikalische Chemie, 
2. — Polis: Meteorologie I, 2; Ausgewählte Kapitel der 
Meteorologie I, 1; Meteorologische Technik, 1; Übungen im 
Meteorologischen Observatorium. — Grotrian: Theorie der 
Elektrizität und des Magnetismus, 5; Theoretische Elektro- 
technik, 2; Elektrotechnisches Praktikum. — Rasch: Elek- 
trische Arbeitsübertragung, 2; Entwerfen dynamoelektrischer 
Maschinen und Transformatoren, 3; Elektrotechnische Kon- 
struktionsübungen, 2. — Hamacher: Praktische Telegraphie 
und Fernsprechwesen, 2. — Finzi: Ausgewählte Kapitel aus 
der Elektrotechnik, 1. — Herrmann: Mechanische Techno- 
logie I, 3; Fabrikanlagen und Arbeitsmaschinen, .2, Zeichnen, 
2. — Weber: Mechanische Technologie II, 4. — Junkers: 
Maschinentechnisches Laboratorium I, ı, II, tägl. — Köchy: 
Lokomotivbau II, 2; Eisenbahnmaschinenbau, 2, Zeich- 
nen, 1; Maschinenelemente, 4, Übungen, 5. — Obergeth- 
mann: Berg- urd Hüttenmaschinen, 6, Übungen, 6. — 
Pinzger: Ausgewählte Kapitel aus dem Maschinenbau, 6, 
Zeichnen, 2; Kinematik, 2. — Lutz: Automobile Verbrenn- 
ungsmaschinen, 3, Ubungen, 2; Automobilbau, 2, Ubungen, 
2; Abriß des Maschinenbaus, 3, Übungen, 3; Heizung und 
Lüftung, 2; Maschinenzeichnen, 1, Übungen, 4. — N. N.: 
Hebemaschinen und Dampfmaschinen, 6, Übungen, 6. — 
Wieghardt: Mathematische Apparate, 1; Graphische 
Dynamik, ı. — 


Classen: Allgemeine und anorganische Experimental- 
chemie, 4; Experimentalchemie, 2; Anorganisches Praktikum 


(mit Clören, Hinrichsen, Köster und Salm); Elektro- ` 


chemisches Praktikum. — Bredt: Chemie des Benzols und 
des Pyridins, 3; Organisches Praktikum (mit Levy). — Rau: 
Chemische Technologie, 4; Entwerfen von chemischen 
Fabrikanlagen, 4; Chemisch-technisches Praktikum (mit 
Strutz und Hahn). — Kapff: Färberei und Textilchemie, 
2. — Hinrichsen: Über flüssige und feste lösungen, 2; 
Chemische Atomistik (einschließlich Radiochemie), 1, — 


Jürgens: Höhere Mathematik I: Differentialrechnung 
und analytische Geometrie der Ebene, 8 und 4, Übungen, 1; 
Ausgewählte Kapitel der höheren Mathematik, 2; Kaufmän- 
nisches Rechnen, mit Übungen, 2; Versicherungsmathematik, 
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mit Übungen, 2. — Blumenthal: Höhere Mathematik II, 
3, Übungen, 1; Mathematisches Seminar, 2 g. — Kötter: 
Darstellende Geometrie, 4, Zeichnen, 4; Graphische Statik, 
3, Zeichnen, 2. — Sommerfeld: Mechanik I, 5, Übungen, 
1, II, 3, Übungen, ı; Ausgewählte Kapitel aus der techni- 
schen Mechanik, 2 g. — Schumann: Geometrie I, 3, II, 2; 
Geodätisches Praktikum I, 2; Planzeichnen und Geodätisches 
Praktikum II, 4; Ausgewählte Kapitel der Geodäsie, 1 g; 
Eisenbahntracieren, 2. — Haußmann: Markscheiden und 
Feldmessen, 4; Übungen, !/, Tag; Markscheiderische Zeichen- 
und Rechenübungen, 2; Ausgleichungsrechnung, 2, Übungen, 
1; Markscheiderisches Seminar, 2; Enzyklopädie der Mark- 
scheidekunde, 2. — 


Universität Basel. 


Hagenbach-Bischoff: Experimentalphysik II: Licht, 
Wärme und Elektrizität, 6; Mathematische Ergänzungen, 1 g. 
— VonderMühll: Analytische Mechanik, mit Übungen, 
4; Ein Kapitel der mathematischen Physik, 4: Mathematisch- 
physikalische Übungen, 2 g. — Veillon: Übungen in mag- 
netischen und elektrischen Messungen, 2; Repetitorium der 
Experimentalphysik, 1. — 

Nietzki: Chemisches Vollpraktikum (mit Rupe und 
Fichter), tägl; Ausgewählte Kapitel der organischen 
Chemie, 3; Chemisches Kränzchen (mit Rupe und Fichter), 
1g. — N. N.: Ausgewählte Kapitel der allgemeinen physika- 
lischen Chemie, 11/2; Physikalisch-chemisches Praktikum, tägl.; 
Kolloquium über theoretische Chemie, 1 Nachmittag g. — 
Rupe: Organische Experimentalchemie, 5. — Fichter: 
Analytische Chemie, 2; Analytisches Halbpraktikum für An- 
fänger, 9. — Kreis: Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 
2; Übungen in der Untersuchung von Lebensmitteln, 4; Ar- 
beiten im Laboratorium, tägl. — Nienhaus: Pharmakogno- 
sie, 3; Pharmazeutische Chemie, 2; Pharmazeutisch-chemisches 
Praktikum, 6; Mikroskopisches Praktikum, 2; Pharmazeuti- 
sches Kränzchen, g. — 


Kinkelin: Differential- und Integralrechnung I, 3; 
Bestimmte Integrale, 2; Partielle Differentialgleichungen, 2; 
Algebraische Analysis, 2; Übungen im mathematischen 
Seminar, ı g. — Riggenbach: Astrophysik, 2; Sphärische 
Trigonometrie und Einleitung in die sphärische Astronomie, 
3. — Spieß: Algebraische Gleichungen, 2; Synthetische 
Geometrie, 2; Elliptische Funktionen, 3. — 


Universität Berlin. 


Drude: Experimentalphysik II: Optik, Elektrizitit,5 ; Prak- 
tische Übungen für Anfänger (mit Blasius), 7, für Pharmazeuten 
(mit Starke), 3; Praktische Arbeiten für Geübtere, tägl.; Physi- 
kalisches Kolloquium, 14 taégig, 2g. — Warburg: Ausgewählte 
Kapitel aus der theoretischen Physik, 2. — Planck: Theorie 
der Wärme, einschließlich Thermochemie und Wärmestrahl- 
ung, 4; Mathematisch-physikalische Übungen, ı g. — 
Neesen: Geometrische Optik mit besonderer Berücksichtig- 
ung der optischen Instrumente, 2. — Jahn: Theorie der 
Gase, 2. — Blasius: Übungen im Anschluß an das physikali- 
sche Praktikum, 1 g; Physikalischer Kurs für Mediziner, 31/9. 
— E. Meyer: Einführung in die moderne Maschinentechnik, 
2; Technische Exkursionen, g. — Weinstein: Mechanische 
Wärmetheorie, 3; Gestalt und Wärme der Erde, ı g. — 
Pringsheim: Interferenz und Polarisation des Lichtes, 1'lo g. 
— Krigar-Menzel: Theoretische Physik III: Elektrizität 
und Magnetismus, 4. — Aschkinaß: Elemente der höheren 
Mathematik mit besonderer Berücksichtigung ihrer Anwend- 


ung in den Naturwissenschaften, 2. — Starke: Elektrische 
Wellen (experimentell), 1. — Martens: Theorie und An- 


wendung optischer Apparate, 1 g. — Bornstein: Experi- 
mentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 3; Physikali- 
sche Arbeiten für Geübtere, tägl.; Übungen in Herstellung 
und Gebrauch physikalischer Unterrichtsapparate, 4; Wetter- 
kunde, 1. — Fock: Geschichte der Physik im tg, Jahr- 
hundert, 1; Chemische Kristallographie, 1. — Roth: Ein- 
führung in die mathematische Behandlung chemischer und 
physikalischer Probleme, 2. — Gehrcke: Theorie der 
Wechselströme. — Griineisen: Akustik, 1 g. — v. Ihering: 
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Maschinenkunde mit Ubungen, 4. — v. Bezold: Allgemeine 
Meteorologie, 2; Über Wind und Wetter, 1 g.; Meteorologi- 
sches Kolloquium, 1 g; Meteorologische Ubungen, fiir An- 
finger, 3, für Geübtere, 12 oder 20, — Leß: Uber die je- 
weiligen Witterungsvorgänge, 1 g; Einführung in die Klima- 
tologie, 1, — Meinardus: Meteorologische Instrumente und 
Beobachtungen, I. — 


Fischer: Anorganische Experimentalchemie, 5; Prakti- 
sche Arbeiten (mit Gabriel, Pschorr, Stock und Diels), 
tägl. — Nernst: Physikalische Chemie, 4; Anorganisch- 
chemisches Praktikum (mit Marckwald), tägl.; Physiko- 


chemische Übungen (init Roth’, 7; Physiko-chemische 
Arbeiten (mit Jahn), tägl. — van’t Hoff: Ausge- 
wählte Kapitel der physikalischen Chemie, 1 g — 


Wichelhaus: Technologie der Steinkohle, des Gases, der 
Farbstoffe und anderer Produkte aus Teer, 2; Chemische 
Technologie, 2; Übungen im technologischen Institut, tägl. 
— Pinner: Anorganische Experimentalchemie, 6. — Lieber- 
mann: Organische Experimentalchemie, $; Praktische 
Übungen, tägl. — Biedermann: Technische Chemie II: 
Die organischen Stoffe, 4. — Gabriel: (Qualitative und 
quantitative chemische Analyse, 2. — Thoms: Pharmazeuti- 
sche Chemie, anorganischer Teil, 4; Toxikologische Chemie, 
11/9: Praktische Übungen in der chemischen Analyse (mit 
W. Traube), tägl. — Schotten: Chemie der Ernährung, 
2. — H. Traube: Mikrochemische Analyse mit Übungen, 
1.— Marckwald: Analytische Chemie, 2. — Rosenheim: 
Ausgewählte Kapitel der speziellen anorganischen Chemie, 1; 
Anorganisch-chemisches Praktikum (mit R. J. Meyer und 
Koppel), tägl.: Praktische Übungen in der Gas- und Maß- 
analyse, 3. — W. Traube: Qualitative chemische Analyse, 
1. — v. Buchka: Geschichte der Chemie, 2; Chemie der 
Nahrungsmittel, Genußmittel und Gebrauchsgegenstände, mit Be- 
rücksichtigung dereinschlägigen Gesetzgebung, 4.— Jacobson: 
Besprechung chemischer Tagesfragen, 1. — Meyerhoffer: 
Chemische Kinetik, 1. — Emmerling: Über Wasserver- 
sorgung und Abwässerbeseitigung und chemische und biologi- 
sche Wasseruntersuchung, 1; Praktisch-chemischer Kursus 
fiir Mediziner, 6. — R. J. Meyer: Chemie und technische 
Verwertung der „seltenen Erden‘ mit Experimenten, I. — 
Buchner: Anorganische Experimentalchemie, 4; Anorganisch- 
und organisch-chemisches Praktikum (mit Meisenheimer), 
tägl. — Pschorr: Chemie der Benzolderivate. — Spiegel: 
Chemie der Alkaloide, ı; Praktische chemische Übungen im 
pharmakologischen Institut (mit Liebreich), tägl. — Neu- 
berg: Chemie der Eiweißkörper, 1; Die chemischen Vor- 
gänge im Tierkörper, ı g; Praktischer Kursus der Chemie 
für Mediziner (mit Salkowski), 6. — Sachs: Anwendung der 
Farbstoffe, mit praktischen Übungen, 3. — Koppel: Kollo- 
quium über allgemeine und physikalische Chemie, 11/2. — 
Diels: Chemie der aliphatischen Verbindungen, I. — 
Stock: Repetitorium der anorganischen Chemie, I. 
Meisenheimer: Einführung in die Chemie der aromati- 
schen Reihe, 2. — Baur: Einführung in die Lehre von den 
Gärungsorganismen, 2. — 


Schwarz: Analytische Geometrie, 4; Theorie der analy- 
tischen Funktionen I, 4; Anwendungen der elliptischen 
Funktionen, 2 g; Mathematische Kolloquien, 14tigig, 2 g. 
— Frobenius: Zahlentheorie, 4. — Knoblauch: Ange- 
näherte Berechnung bestimmter Integrale, 1 g; Theorie der 
elliptischen Funktionen, 4; Analytische Mechanik, 4. — 
Lehmann-Filhes: Integralrechnung, 4, Übungen, 1 g. — 
Landau: Algebra, 4. — Schottky: Theorie der Abel- 
schen Funktionen, 4; Potentialtheorie in der Ebene, 2. — 
Hettner: Uber unendliche Reihen, Produkte und Ketten- 
brüche, 2. — Schur: Differentialrechnung, 4, Übungen, 1 g; 
Theorie der Irrationalzahlen, 1. — Foerster: Geschichte 
der neueren Astronomie, 2; Fundamentale Ausgleichung von 
Zeit- und Raummessung, 2. — Struve: Einführung in die 
Theorie der Bewegung der Satelliten, 3; Theorie und Praxis 
der Mikrometermessungen (mit Ristenpart), I; Astronomi- 
sche Übungen, ı g. — Helmert: Methode der kleinsten 
Quadrate, 1; Schwerkraft und Gestalt der Erde, 1 g. — 
Bauschinger: Einleitung in die Mechanik des Himmels, 3; 
Berechnung der Fixsternörter, ı g. — Scheiner: Einleitung 
in die Astrophysik (allgemeinverständlich), 3; Astrophysikali- 
sches Kolloquium, 1 y. — Marcuse: Allgemeine Himmels- 
kunde mit Lichtbildern, 1!',; Theorie und Praxis geogra- 
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phisch- und nautisch-astronomischer Ortsbestimmungen, ein- 
schließlich der bei Forschungsreisen vorkommenden Aufgaben, 
mit Übungen, 2; Kolloquium über ausgewählte Kapitel der 
astronomischen Geographie und Aufgaben der geographischen 
Ortsbestimmung, I! g. — 


Technische Hochschule Berlin. 


Kurlbaum: Experimentalphysik, 4: Physikalische 
Übungen, 4, speziell für Praktikanten der chemischen Labo- 
ratorien, 2. — Grunmach: Magnetische und elektrische 
Maßeinheiten und Meßmethoden, 2; Physikalische Maßbe- 
stimmungen und Meßinstrumente, 4. Kalischer: Die 
physikalischen Grundlagen der Elektrotechnik II, 2; 
Grundzüge der Potentialtheorie und ihre Anwendung in der 
Elektrizitätslehre, 2; Elektrische Schwingungen und Funken- 
telegraphie, 1. — Krigar-Menzel: Theorie der Elektrizität 
und des Magnetismus, 4; Theorie der Wärme (Thermody- 
namik), 2. — Rubens: Experimentalphysik, 4; Übungen im 
physikalischen Laboratorium: Physikalische Messungen, 4. — 
Gleichen: Photographische Optik und Anleitung zur Berech- 
nung photographischer Objektive, 2. — Groß: Mechani- 
sche Wärmetheorie, 4; Ausgewählte Kapitel aus der mechani- 
schen Wirmetheorie, 2; Einleitung in die Potentialtheorie, 2: 
Theorie des Galvanismus, 2; Gastheorie, 2; Grundzüge der 
Energetik, 1. — Kaßner: Meteorologische Einleitung in die 
Lehre vom Wasserbau, 1. — Miethe: Spektralanalyse, mit 
Übungen, 2; Allgemeine Photographie: Apparatenkunde, 
Übersicht über die gebräuchlichen photographischen Prozesse, 
2; Einführung in die photographische Optik, 1; Praktische 
Arbeiten im photochemischen Laboratorium, tägl.; Photo- 
graphische Übungen in den gebräuchlichen Prozessen, 16: 
Lichtpausübungen, 2 oder 4wöchige Kurse. — Byk: Theo- 
retische Photochemie II: Die Lehre von den chemischen 
Wirkungen des Lichtes, 2. — Slaby: Elektromechanik, 4: 
Ausgewählte Kapitel aus der Elektromechanik, 2; Übungen 
im Elektrotechnischen Laboratorium (mit W. Wedding;, 
4 Tage. — Servus: Einführung in das Studium der Elek- 
trotechnik, 2, Übungen, 1; Die Grundgesetze der Wechsel- 
stromtechnik, 2, Übungen, 1. — W. Wedding: Übungen 
im Elektrotechnischen Laboratorium, 4; Elektrotechnische 
Meßkunde, 2; Enzyklopädische Elektrotechnik mit Einschluß 
der Elektrotelegraphie, mit Experimenten, 3. — W. Reichel: 
Einleitung in die elektrotechnische Konstruktionslehre, 2; 
Elektrotechnische Konstruktionslehre, 4; Übungen im Ent- 
werfen elektrischer Apparate und Maschinen, $; Elektrische 
Bahnen, Elektrische Bahn- und Kraftanlagen, 2, Übungen, 3. — 
Klingenberg: Projektierung elektrischer Anlagen, 2, Übungen, 
3.— Strecker: Elektrotelegraphie, 2.— Kallmann: Betriebs- 
technik für Elektrizitätswerke und Straßenbahnen, 2; Elektri- 
sche Einrichtungen moderner Zentralen und Leitungsnetze, 2. 
— Vogel: Theorie und Anwendung von Elektromotoren, 2. 
— Zehme: Elektrische Stadt- und Haupteisenbahnen, 2. — 
Frölich: Übersicht über die Elektrotechnik für Chemiker, 
1. — Riedler: Arbeitsmaschinen, 3, Übungen, 4; Verbrenn- 
ungsmaschinen, Übungen, 4. — W. Hartmann: Kinematische 
Geometrie und theoretische Kinematik, 2; Maschinengetriebe: 
Anwendungen der Kinematik, 2. — v. Borries: Eisenbahn- 
Maschinenbau, Fahrzeuge, Oberbau, Betriebs- und Verkehrs- 
Anlagen, Unterhaltung, 4, Übungen, 4; Eisenbahnbetrieb und 
Signalwesen, 2; Kraftwagen (Automobilen), 2, Übungen 2: 
Eisenbahn-Maschinenwesen, 2. — Heyn: Mechanische Tech- 
nologie I und Eisenhüttenkunde, 2; Mechanische Technologie 
II und Materialienkunde, 4, Übungen, 2. — Hörmann: 
Spezielle mechanische Technologie, 4; Werkzeugmaschinen, 
2. — Josse: Wiirmetechnik, 2; Übungen I im Maschinen- 
Laboratorium, 14tägig, i H, 6, II, 8 — Kammerer: 
Maschinenelemente, 4, Ubungen, 8; Entwerfen von Hebe- 
maschinen, 4; Entwerfen von schwierigeren Hebemaschinen 
und von Maschinen zu Verkehrsanlagen für staatliche, kom- 
munale und industrielle Betriebe, 4. — Ludewig: Wasser- 
kraftmaschinen (einschließlich Zentrifugalpumpen), 2; Ent- 
werfen von Wasserkraftmaschinen und Dampfkesseln, 4. — 
Martens: Materialprüfungswesen mit Übungen, 2, Übungen, 2.— 
E. Meyer: Mechanik I, 4, Übungen, 2, II, 4, Ubungen und Festig- 
keits-Laboratorium, 2. — EB. Reichel: Einleitung in den Maschi- 
nenbau, 2, Übungen, 6; Wasserkraftmaschinen, 2; Entwerfen von 
Wasserkraftmaschinen, 4. Schlesinger: Werkzeugma- 


schinen, 2, Übungen, 4; Fabrikbetriebe und -Anlagen (mit 
Seminar), 2, Ubungen, 4. — Stumpf: Dampfmaschinenbau 
(einschließlich Dampfturbinenbau): Kolbendampfmaschinen, 
4, Übungen, 8. — Wehage: Angewandte Dynamik, 2; An- 
gewandte Hydraulik, 2. — Schuberg: Elemente der dar- 
stellenden Geometrie, 1, Übungen, 3; Maschinenkunde I mit 
Übungen im Maschinenzeichnen: Maschinenelemente, 1, 
Übungen, 3, II mit Übungen im Maschinenzeichnen: Dampf- 
maschinen, Dampfkessel, Gasmotoren, Arbeitsmaschinen, 1, 
Übungen, 3; Konstruktionsübungen für Chemiker (Entwurf 
von Apparaten und Vorrichtungen zum Erhitzen, Kühlen, 
Trocknen, Zerkleinern, Mischen und Destillieren chemi- 
scher Substanzen im Großbetriebe) I und II, 1, Übungen, 3. 
— Heinel: Die Maschinen zur Gas-Verdichtung und Ver- 
flissigung, insbesondere der Kälteerzeugungsmaschinen, 2. — 
Hilpert: Rationelle Arbeitsmethoden und Kalkulation, 2. — 
Leist: Mechanik I, 4, Übungen, 2, II, 4, Übungen, 2. — 
v. Knorre: Analytische Chemie: Quantitative Analyse, 
2; Praktische Arbeiten im elektrochemischen Laboratorium, 
tägl.; Allgemeine Elektrochemie und Anwendung der Elektro- 
lyse in der chemischen Industrie, 4; Abriß der technischen 


Gasanalyse, mit Übungen, 2. — Liebermann: Organische 
Chemie I: Die offenen Kohlenstoffketten, 5; Praktische Ar- 
beiten im organischen Laboratorium, tägl. — Witt: Chemi- 


sche Technologie II: Organische Verbindungen, Faserstoffe, 
Papier, Leder, Fette, Öle, Seifen, Beleuchtung, Trockene 
Destillation, Gasbereitung, Kokerei, Teer, Destillation, Holz- 
schwelerei, Braunkohle-Steinöl, 4; Farbstoffe, Bleicherei, 
Färberei, Zeugdruck, 2; Praktische Arbeiten im technisch- 
chemischen Laboratorium, tägl. — v. Buchka: Chemie der 
Nahrungsmittel mit Berücksichtigung der Nahrungsmittel- 
Analyse und Bakteriologie, 4; Geschichte der Chemie, 2. — 
Erdmann: Experimentalchemie I, 4; Abriß der Expe- 
rimentalchemie, 2; Praktische Arbeiten im anorganischen 
Laboratorium, tägl. — Holde: Untersuchung pflanzlicher 
und tierischer Öle, Fette und Wachse, 2; Übungen in der 
Untersuchung von Fetten, Ölen, Wachsen und Firnissen, 
2. — Traube: Physikalische Chemie, 2; Physikalisch- 
chemische Übungen, 3; Physikalisch-chemisches Kolloquium, 
1. — Arndt: Ausgewählte Teile der physikalischen Chemie, 
1; Kolloquium über physikalische Chemie, 1. — Börnstein: 
Ausgewählte Kapitel der technisch-chemischen Analyse, 2. — 
Hauser: Chemie der selteneren Elemente mit spezieller Rück- 
sicht auf ihre technische Verwendung, 2. — Junghahn: 
Technologie der Proteinstoffe: Albuminoide (T,eder-, Leim-, 
Gelatinefabrikation usw), mit Exkursionen, 2. 
Jurisch: Übungen im Entwerfen von chemischen Anlagen, 


— 


4; Luftrecht, 1. — Köthner: Grundlagen der Labora- 
toriumspraxis I und II, für Anfänger, 2. — Kühling: 
Repetitorium der organischen Chemie, 2. — Simonis: 


organischen Chemie in Form von 


Repetitionen aus der 
Arbeitsmethoden, 1; 


Kolloquien, 2; Organisch-chemische 
Organisch-chemische Analyse, 1. Stavenhagen: Ein- 
führung in die Experimentalchemie, 2. Ulmann: 
Arbeitsmethoden der Farbenindustrie, 1. — Voswinckel: 
Einführung in die organische Chemie, 2. — Wolffenstein: 
Die Chemie der Alkaloide, 2. — 


Hettner: Höhere Mathematik: Differential- und Integral- 
rechnung, Analytische Geémetrie, 6, Übungen, 2; Theorie der 
Raumkurven und Flächen, 1.— Dziobek: Höhere Mathematik: 
Differential- und Integralrechnung, Analytische Geometrie, 6, 
Übungen, 2. — Haentzschel: Elemente der Differential- und 
Integralrechnung und der analytischen Geometrie, 4. — N. N.: 
Darstellende Geometrie I, 5, Übungen, 5. — Hertzer: Dar- 
stellende Geometrie I, 4, Übungen, 4. — Jolles: Dar- 
stellende Geometrie I, 4, Übungen, 4: Graphische Statik, 2, 
Übungen, 2. — Lampe: Ilöhere Mathematik: Differential- 
und Integralrechnung, Analytische Geometrie, 6, Übungen, 2; 
Bestimmte Integrale und Differentialgleichungen, 2. — 
Steinitz: Potentialtheorie, 2; Funktionentheorie I, 2; 
Niedere Analysis und Algebra, 2; Synthetische Geometrie, 
2. — Hessenberg: Darstellende Geometrie Il, 5, Übungen, 
5. — R. Müller: Differential- und Integralrechnung, 4. — 
Rothe: Geometrische Anwendungen der Differentialrechnung, 
2; Übungen in der Analytischen und Differentialgeometrie, 1 g. 
— Werner: Niedere Geodäsie, 4 und 2; Geoditisches 
Praktikum I, 2; Planzeichnen, Ubungen, 2; Höhere Geodi- 
sie, 2. — 
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Universitat Bern. 


Forster: Experimentalphysik II: Magnetismus, Elektri- 
zität, Wärme, 6; Theoretische Optik (Schluß), 1 g.; Repeti- 
torium der Physik, 2; Physikalisches Praktikum, 8. 
Gruner: Wechselstrom und Drehstrom, 1; Anwendungen der 
Differentialrechnung in der Physik, 1; Vektoranalysis, 1; 
Thermodynamik, 3. — 

Friedheim: Anorganische Experimentalchemie, 6; 
Qualitative und quantitative Analyse (Metalle), 2; Anorganisch- 
chemisches Praktikum (Halbpraktikum für qualitative Arbeiten), 
tägl. außer Sonnabend; Analytisch-chemisches Praktikum für 
Mediziner, 8; Übungen in der technischen Gasanalyse, 3; 
Chemisches Seminar (mit v. Kostanecki), 2. — v. Kosta- 
necki: Organische Chemie II, 5; Organisch-chemisches 
Praktikum, tägl. — Tambor: Die Chemie der Alkaloide, 
2; Repetitorium der Chemie der Fettkérper, 1. — Mai: 
Anorganisch-chemische Arbeiten; Repetitorium der anorgani- 
schen Chemie, 1; Chemische Berechnungen, 1; Kolloquium 
über quantitative Analyse, 1. — Schaffer: Lebensmittel- 
chemie, 2; Praktikum im Laboratorium für Nahrungsmittel- 
untersuchung. — Ephraim: Kolloquium über Themata aus 
der anorganischen Chemie, 2. — 

Graf: Besselsche Funktionen mit Repetitorium, 3; Be- 
stimmte Integrale und Gammafunktionen mit Repetitorium, 
3; Differentialgleichungen, 2; Differential- und Integralrech- 
nung, 2; Funktionentheorie, 2; Renten- und Versicherungs- 
rechnung, 2; Mathematisches Seminar, 2. — Ott: Integral- 
rechnung, 2; Analytische Geometrie der Ebene II, 2. — 
G. Huber: Mechanik des Himmels, 2; Einleitung in die 
Theorie der algebraischen Flächen, 2. — Pexider: Niedere 
Zahlentheorie, 3; Elemente der Mengenlehre, 2; Ausgewählte 
Partien der analytischen Zahlentheorie, 1. — Benteli: Dar- 
stellende Geometrie: Kurven, Strahlenflächen, reguläre Polyeder, 
2; Darstellende Geometrie, Übungen und Repetitorium, 2; 
Praktische Geometrie I, 1; Konstruktive Perspektive, 1. — 
Crelier: Geometrie der Bewegung, 2; Synthetische Geome- 
trie II, 2. — Moser: Die Intensitätsfunktion mit Anwend- 
ungen auf die Sterblichkeitsmessung, 1; Mathematisch-ver- 
sicherungswissenschaftliches Seminar (mit Graf), 2, — 


— 


Universität Bonn. 


Kayser: Experimentalphysik I: Mechanik, Allgemeine 
Physik, Wärme, Akustik, 5; Laboratorium für Anfänger (mit 
Konen und Eversheim), 8, für Vorgeschrittene, tägl.; Plıy- 
sikalisches Kolloquium, 2 g. — Bucherer: Interferenz und 
Polarisation des Lichts (experimentell, 2 g. — Konen: 
Physikalische Einheiten, ihr Sinn und ihre experimentelle Be- 
stimmung, 1 g; Praktische Anleitung zur Ausführung einfacher 
Experimente (mit Eversheim), 3. — Lorberg: Elektro- 
statik und Magnetismus, 4; Theorie des Potentials, 2 g. — 
Kaufmann: Theoretische Mechanik, 4, Übungen, 1 g; Die 
neuen Strahlen, 1 g. — Pflüger: Dispersion des Lichtes, 1. 

Anschütz: Experimentalchemie II: Organische Chemie, 
6; Kolloquium über neuere Arbeiten auf dem Gebiete der 
Chemie, ı g; Chemisches Praktikum für Anfänger und Vor- 
geschrittene, sowie für Nahrungsmittelchemiker (mit Rim- 
bach, Frerichs und Kippenberger), tägl., für Mediziner 
(mit Rimbach), tägl. außer Sonnabend. — Rimbach: 
Spezielle anorganische Chemie: Metalle und seltenere Elemente, 
2; Analytische Chemie I: Qualitative Analyse, 2; Theoretische 
Chemie I: Atom- und Molekulartheorie, Allgemeine Eigen- 
schaften der Stoffe, 2; Übungen in der technischen Gasanalyse, 
2 g; Übungen in den wichtigsten physikalisch - chemischen 
Meßmethoden, 3 g; Übungen in einfachen Unterrichtsver- 
suchen, 2 g. — Schroeter: Aufbau und Abbau von Kohlen- 
stoffverbindungen, 2. — Schmidt: Analyse und Konstitutions- 
bestimmung organischer Körper mit Hille von physikalischen 
und chemischen Methoden, 1; Polarimetric und Ketrakto- 
metrie und ihre Anwendungen in der Chemie, mit Ubungen, 
I. — Frerichs: Pharmazeutische Chemie I (anorganisch), 3; 
Toxikologie (Ausmittelung von Giften}, 1; Übungen im Steri- 
lisieren von Arzneimitteln, 2 g. — Kippenberger: Chemie 
und Technologie der Nahrungs- und Genußmittel II. 2; Aus- 
gewählte Kapitel der technischen Chemie: Zellulose und 
Zellulosederivate, Papierfabrikation, Sprengstoffe, I g. 
Binz: Chemische Technologie, anorganischer Teil mit Ex- 
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kursionen, 2; Chemische Technologie zyklischer Verbindun- 
gen, 1. — Löb: Die Elektrochemie der organischen Verbin- 
dungen, 1; Physikalische Chemie II: Verwandtschaftslehbre, 
Thermochemie, Elektrochemie, Photochemie, 2; Ausgewählte 
Kapitel der physikalischen Chemie, 1 g; Die Naturanschau- 
ungen der Naturforscher im ı9. Jahrhundert, 1. — Laar: 
Übersicht der photographischen Kopier- und Reproduktions- 
verfahren, 1; Chemisch-photographisches Praktikum, g. — 

Kowalewski: Elemente der analytischen Geometrie (ler 
Ebene und des Raumes, 4, Übungen, 1 g; Allgemeine Funk- 
tionentheorie, 3, Übungen und Besprechungen, ı g. — London: 
Differential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, ı g; Syn- 
thetische Geometrie, 2. — Study: Infinitesimalgeometrie, 4; 
Einleitung in die Variationsrechnung, 2; Mathematisches 
Seminar (mit London und Kowalewski), I4tägig, 2 £. — 
Küstner: Sphärische Astronomie, 3; Fixsternkunde, I g; 
Praktische Übungen im astronomischen Beobachten (mit Mön- 
nichmeyer), — Mönnichmeyer: Methode der kleinsten 
(Juadrate, 2. — 


Technische Hochschule Braunschweig. 


Weber: Experimentalphysik: Wärmelehre, Magnetismus, 
Elektrostatik, Elektrodynamik, Optik, 4; Mechanische Wärme- 
theorie, 2; Physikalisches Praktikum (mit Prämm); Elektri- 
zitätslehre, 2. — Harting: Wissenschaftliche Photographie, 2. 
— Peukert: Grundzüge der Elektrotechnik, 2; Elektro- 
technik, 4, Konstruktionsübungen, 2; Elektrotechnisches Prak- 
tikum (mit Cruse), 6; Arbeiten im elektrotechnischen Labo- 
ratorium (mit Cruse), — Mosler: Die elektrische Aus- 
rüstung der Hebezeuge, 2. — Franke: Allgemeine Maschinen- 
lehre, 3; Dampfmaschinenbau (mit Mackensen), 4, Übungen, 
8; Berechnung und Bau der Dampfturbinen, 1. — Fried- 
mann: Theorie und Konstruktion der hydraulischen Motoren, 
4; Maschinenelemente, 4, Übungen (mit Lawaczek), 8. — 
Denecke: Heizung und Lüftung, 2; Berechnung und Bau 
der Hebemaschinen, 3, Übungen, 4; Eisenbahnmaschinenbau, 2, 
Übungen, 4; Maschinenzeichnen, 6. — Schöttler: Kinematik, 
1; Angewandte Wärmemechanik, 3; Arbeiten im mechanischen 
Laboratorium I, für Anfänger (mit Preuß), 4, II, für Fort- 
geschrittenere; Technische Mechanik II, 4, Übungen, 1, Re- 
petition, 1. — Skutsch: Technische Mechanik I, 3, Übun- 
gen, I, Repetition, 1. — Lüdicke: Allgemeine mechanische 
Technologie, 2; Fabrikanlagen und Werkstatteinrichtungen, 2; 
Werkzeugmaschinen, 2, Üburgen, 3; Spinnerei, 2; Weberei, 2; 
Technologische Übungen, 2. — 

R. Meyer: Unorganische Experimentalchemie, 5; Chemie 
der organischen Farbstoffe, 3; Arbeiten im Laboratorium für 
analytische und technische Chemie (mit Biehringer und 
Hartmann). Chemisches Kolloquium (mit Müller), g. 
— Biehringer: Analytische Chemie, 2; Grundzüge der 
Chemie, 3. — E. Müller: Physikalische Chemie, 2; 
Metallurgie, 2; Arbeiten im Laboratorium für physikalische 
Chemie und Elektrochemie. — Reinke: Chemische Techno- 
logie II, erster Teil, 6; Technisch-chemische Analyse, 2; 
Untersuchungsmethoden auf dem Gebiete der Gärungs- und 
Stärketechnik und Molkerei, 2; Arbeiten im Laboratorium für 
chemische Technologie II und landwirtschaftlich-chemische 
Gewerbe (mit Laskowsky); Besprechung aus dem Gebiete 
der chemischen Technologie II, monatlich 2 g. — Beckurts: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Gerichtliche 
Chemie, 1; Grundzüge der Maßanalyse, 1; Pharmazeutische 
Chemie, 4; Arbeiten im Laboratorium für pharmazeutische 
Chemie und Nahrungsmittelchemie (mit Troeger, Frerichs, 


Echtermeier und Hartwig). — Troeger: Analytische 
Chemie, 2; Chemie der Benzolderivate, 2; Repetitorium der 
anorganischen und organischen Chemie, 2. — Linde: Phar- 


makognosie, 2; Pharmakognostisches Praktikum, 3. — 

Dedekind: Elemente der Zahlentheorie, 1; Theorie der 
Fourierschen Reihen, 2. — Fricke: Analytische Geometrie 
und Algebra, 3; Differential- und Integralrechnung I, 5, Übun- 
gen, 2, Il, 2; Grundzüge der höheren Mathematik, 2. — 
R. Müller: Darstellende Geometrie, 4, Ubungen, 6: Geo- 
metrie der Lage, 2: Ausgewählte Kapitel aus der ‘Theorie 
der Kurven und Flächen, 2. — Wernicke: Statik starrer 
und elastisch-fester Körper, 4, Übungen, 2. — Koppe: Geo- 
däsie I, 2, Übungen, 2; Ausgleichungsrechnung I, 2, Übun- 
gen, 4; Geodätisches Praktikum (mit Bohlan), 3; Planzcichnen 
(mit Bohlan), 2. — 
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Universität Breslau. 

Lummer: Experimentalphysik II: Elektrizität, Magne- 
tismus, Optik, 5; Übungen im Physikalischen Laboratorium 
(mit Schaefer), für Geübtere, tägl., für Anfänger, 3 oder 6, 
für Mediziner, 3; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Schae- 
fer: Thermodynamik, 4; Sichtbares und unsichtbares Licht, 
I g. — Meyer: Einführung in die Energetik und Thermo- 
dynamik, 2. — Riesenfeld: Photographisches Praktikum, 2; 
Die Photographie und ihre Technik, ı g. — 

Ladenburg: Organische Experimentalchemie, 5; Che- 
misches Kolloquium, ı4tägig, 2 g; Praktisch-chemische Kurse: 
a) für Mediziner, 5, b) für Landwirte, 6; Praktisch-chemische 
Übungen, ganz- und halbtägig (mit Abegg). — Abegg: 
Physikochemisches Kolloquium, 11/2 g; Physikalische Che- 
mie I: Theorie der Lösungen, Verwandtschafts- und Phasen- 
lehre, 2, Mathematische Erganzungsstunden; Elektrochemisches 
Praktikum (mit Meyer), 3; Valenztheorie, 1 g. — Herz: 
Heterozyklische Ringsysteme, 2; Die physikalisch-chemischen 
Grundlagen der analytischen Chemie, 2; Die physikalischen 
und chemischen Eigenschaften der Metalle und ihrer Verbin- 
dungen, 2. — Gadamer: Organische Experimentalchemie 
mit besonderer Berücksichtigung der Pharmazie, 6; Aus- 
mittelung der Gifte I, ı; Prüfung der Arzneimittel, ı g: 
Praktisch-chemische Übungen mit besonderer Berücksichtigung 
der Pharmazie, der forensischen Chemie und der Nahrungs- 
mittelchemie, tägl.; Kleines chemisches Praktikum, 6. — 
Ahrens: Technologie der Heiz-, Brenn- und Leuchtstoffe, 
Fabrikation von Kalk, Mörtel, Zement, Glas und Tonwaren, 
mit Besichtigung von Fabriken, 4; Maschinelle Hilfsmittel der 
chemischen Technik, ı g; Zucker- und Stärkefabrikation, mit 
Exkursionen, 2; Praktische Übungen und Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. außer Sonnabend; Praktischer Kursus 
in chemisch-technischen Untersuchungsmethoden und tech- 
nischer Gasanalyse, ı Tag. — i 

Kneser: Differential- und Integralrechnung mit Übun- 
gen, 5; Funktionenthcorie, 3; Seminarübung für Vorgeschrit- 
tene, I g. — Rosanes: Elemente der Determinantentheorie, 
2; Neuere Methoden der analytischen Geometrie, 2—3; Ubun- 
gen des mathematisch-physikalischen Seminars, 1 g. 
Landsberg: Theorie der Gleichungen, 4; Einleitung in die 
Theorie der algebraischen Funktionen, 2; Algebraische Übun- 
gen, 2. — Bturm: Theorie der geometrischen Verwandt- 
schaften II, 4; Liniengeometrie, 2; Übungen des mathematisch- 
physikalischen Seminars, 2 g. — Franz: Bahnstörungsrech- 
nung mit einer Einleitung über Interpolation und mechanische 
Quadratur, 3; Geschichte der astronomischen Entdeckungen, 1; 
Elemente der praktischen Astronomie, 2; Übungen in Bahn- 
und Störungsrechnung, I g. — 


Technische Hochschule Brünn.!) 

Jaumann: Physik, 5, Korrepetitionen, ı; Physikalisches 
Praktikum, 3. — Ssarvassi: Grundzüge der Physik, 3. — 
N. N.: Mechanik II, 4, Übungen, ı; Analytische Mechanik, 
3; Enzyklopädie der Mechanik, 4. — Neumann: Grund- 
züge der Elastizitits- und Festigkeitslehre; Baumechanik I, 
712. — Zickler: Allgemeine Elektrotechnik, 5; Elektrotech- 
pisches Praktikum II, 8. — Czebek: Elemente der Elektro- 
technik, 2. — Niethammer: Bau elektrischer Maschinen II, 
3; Projektierung elektrischer Anlagen, 2; Elektrotechnische 
Konstruktionsübungen I, 6, II, 4, II, 2. — N. N.: Enzyklo- 
pädie des Maschinenwesens, für Chemiker, 5; Allgemeine 
Maschinenkunde, für Ingenieurschiiler, 4. Musil: Ma- 
schinenbauelemente, 4, Konstruktionsübungen, 6; Maschinen- 
lehre und Maschinenbau I, 5, Konstruktionsübungen, 6; Ma- 
schinenzeichnen, für die Maschinenbauschüler, 6. — Wellner: 
Maschinenlehre und Maschinenbau 11b, 7, Konstruktions- 
übungen, 14. — 

Habermann: Anorganische Chemie, 6; Analytische 
Chemie II, 2; Chemische Übungen I, 10, II, 20. — Ehren- 
feld: MaBanalyse, 2. — Frenzel: Elektrochemie I, 3; Elek- 
trochemisches Praktikum, 3. — Hönig: Agrikulturchemie, 3: 
Chemische Übungen III, 10; Chemie der Tier- und Pflanzen- 
stoffe, 3; Enzyklopädie der technischen Chemie, 3. — Do- 
nath: Chemische Technologie I, 6, Ill, 1!/, Übungen, 20. 
—- Weinreb: Spezielle Färberei und Zeugdruckerei, 2, 
Übungen. — Ulrich: Chemische Technologie der Teerfarb- 


1) Nach dem Vorlesungsverzeichnis der ,, ochschulnach- 
richten“. (Direkt vorläufig nicht zu erlangen.) 
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stoffe I, 2, Praktikum, 3. — Haußner: Mechanische Tech- 
nologie I: Metalle und Holz, 5, Il: Faserstoffe, 3; Mecha- 
nische Bautechnologie, 2. — 

Waelsch: Mathematik I, ı. Teil, 7, Korrepetitionen, 2. 
— Biermann: Mathematik Il; Ausgewählte Kapitel der 
höheren Mathematik, 3, Korrepetitionen, 1; Mathematische 
Näherungsmethoden, 2; Variationsrechnung, 1. — Fischer: 
Mathematische Übungen, ı; Theorie und Praxis der Fourier- 
schen Reihen, 2. — Rupp: Darstellende Geometrie, 6, 
Übungen, 8. — Obenrauch: Geschichte der Geometrie; 1. 
— Prastorfer: Technisches Zeichnen, für die Ingenieur- 
schüler, 6. — Nießl v. Meyendorf: Niedere Geodäsie, 6; 
Situationszeichnen, 4; Geometrischer Kurs, 3!|2; Sphärische 
Astronomie, 3. — 


Universität Czernowitz. !) 


Handl: Experimentalphysik, 5; Praktisch-physikalische 
Übungen, 6. — Tumlirz: Theoretische Mechanik II, 5; 
Mathematisch-physikalisches Seminar, 2 g. 

Pribram: Allgemeine Chemie I, 5; Chemische Übungen 
für Anfänger, 15; Anleitung zur Durchführung wissenschaft- 
licher Arbeiten, 20. — 

Daublebsky v. Sterneck: Analytische Geometrie, 3; 
Zahlentheorie, 2; Mathematisches Seminar, 2; Mathematisches 
Proseminar, 2. — 


Technische Hochschule Danzig. 

Wien: Experimentalphysik I, 5; Kleines physikalisches 

Praktikum, 4; Großes physikalisches Praktikum, tägl. — 
Zenneck: Einführung in das physikalische Praktikum, 1; 
Physikalisch-chemisches Praktikum I und II, 4; Physikalische 
Chemie I und II, 3; Einleitung in die Theorie des elektro- 
magnetischen Feldes, 2. — Lorenz: Dynamik starrer Körper, 
3, Übungen, 2; Festigkeitslehre und Hydraulik, 4, Übungen, 
2. — RoeBler: Elektrotechnik II, 4; Elektrotechnisches 
Laboratorium II und HI, 9; Projektierung elektrischer An- 
lagen, 2, Übungen, 4, für Maschinenbauer, 2; Berechnung und 
Entwurf elektrischer Maschinen und Leitungsnetze (mit 
Simons), 2, Übungen, 4. — Simons: Elektrotechnische 
Meßkunde für Elektrotechniker, 2, für Maschinenbauer, 2. — 
Schulze-Pillot: Maschinenelemente, 4, Übungen, 4; Kraft- 
und Arbeitsmaschinen mit Kreiselrädern, 2, Übungen, 4; Kraft- 
anlagen und Energieverteilung, 2, für Eisenbahnmaschinenbauer 
und Elektrotechniker, 2. — Wagener: Wärmemechanik, 2; 
Maschinenlaboratorium I, 4, II, 4; Kolbenkraftmaschinen, 4, 
Übungen, 4; Kolben-Arbeitsmaschinen, 2, Übungen, 2, für 
Elektrotechniker, 2. — Gramberg: Mechanische Meßinstru- 
mente und Maschinenuntersuchungen, 2, für Elektrotechniker 
und Chemiker, 2; Heizung und Lüftung, 2. — Tischbein: 
Einführung in den Maschinenbau, 1, Übungen, 6, 4, 2; Mecha- 
nische Technologie, 2; Eisenhüttenkunde, 2; Werkzeug- 
maschinen und Fabrikbetriebe, 2, Übungen, 4, für Eisenbahn- 
maschinenbauer und für Elektrotechniker, 2; Größere Last- 
hebemaschinen, 2, Übungen, 4, für Eisenbahnmaschinenbauer, 
2. — Jahn: Eisenbahnmaschinenbau, 4, Übungen, 4; Eisen- 
bahobetrieb, 2; Enzyklopädie des Eisenbahnmaschinenwesens, 
2. — Mentz: Schiffsmaschinen I, 4, II, 2; Entwerfen von 
Schiffsmaschinen, 4; Schiffshilfsmaschinen, 2; Schiffskessel II, 
2; Entwerfen von Schiffskesseln, 4. — Schütte: Zeichnen 
und Entwerfen von Schiffen I, 2 und 4; Anleitung zum Ent- 
werfen von Schiffen, 2; Theorie des Schiffsbaus I, 2, II, 3; 
Entwerfen von Schiffen II nebst Einrichtungen, 8. — HoB- 
feld: Einrichtung der Kriegsschiffe, 2; Entwerfen von ein- 
zelnen Konstruktionsteilen der Kriegsschiffe, 4. — Krieger: 
Konstruktion der Kriegsschiffe, 2; Entwerfen von Kriegs- 
schiffen, 4. — Schnapauff: Praktischer Schiffbau I, 4, 
Übungen, 4, II, 2, Übungen, 4. — 
_ Ruff: Anorganische Experimentalchemie, 4; Einführung 
in das chemische Praktikum, 9; Kleines chemisches Praktikum 
für Nichtfachchemiker, 8 und 6; Praktikum im anoryanisch- 
chemischen Laboratorium, tägl.; Praktikum im elektrochemi- 
schen Laboratorium, tägl. — Wohl: Organisch-chemische 
Technologie I und II, 3; Chemisches Kolloquium, 2 g; Prak- 
tikum im organisch-chemischen Laboratorium, tägl.; Kurse 
für Gärungsgewerbe, Zucker- und Stärkefabrikation; Praktikum 
im Laboratorium für landwirtschaftliche Gewerbe, tägl. — 


_._ 1) Nach dem Vorlesungsverzeichnis der „Hochschulnach- 
richten“, (Direkt vorläufig nicht zu erlangen.) 
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v. Mangoldt: Höhere Mathematik II, 4, Übungen, 1. 
— Schilling: Darstellende Geometrie, 3, Übungen, 5. — 
Sommer: Höhere Mathematik I, 6. — Eggert: Niedere 
Geodäsie, 2; Planzeichnen, 2; Höhere Geodäsie, 2; Geodä- 
tisches Praktikum I, 2. — | 


Technische Hochschule Darmstadt. 


Schering: Experimentalphysikt Mechanik der festen, 
flüssigen und gasförmigen Körper, Wärme, Geometrische 
Optik, Wellenlehre des Lichtes, Akustik, 5; Physikalisches 
Praktikum (mit Zeißig), 4 Nachmittage; Selbständige Ar- 
beiten aus dem Gebiete der Physik; Mechanische Wärme- 
theorie, 2; Physikalisches Kolloquium (mit ZeiBig), 1 g.— 
Zeißig: Experimentalphysik: Mechanik der festen, flüssigen 
und gasförmigen Körper, Wärme, Akustik, Optik, 4, Repeti- 
torium, 1; Physikalische MeB- und Instrumentenkunde, 2 g. 
— Rudolphi: Einführung in das Physikalische Praktikum, 
1. — Forch: Ausgewählte Kapitel aus der Wellenlehre 
und der Akustik, ı g. — Meisel: Theorie der optischen 
Instrumente I, 2. — Fritsch: Photographische Übungen, 2; 
Spektralanalyse, 1 g. — Kittler: Allgemeine Elektrotech- 
nik I, 2, II, 2, Übungen (mit Petersen), 2; Übungen im 
Elektrotechnischen Laboratorium (mit Wirtz u. Sengel), 
6 halbe Tage; Selbständige Arbeiten für vorgeschrittenere 
Studierende; Elektrotechnisches Seminar (mit Wirtz u. 
Sengel), 1. — Wirtz: Elektrotechnische Meßkunde II, 2; 
Elemente der Elektrotechnik, 3. — Sengel: Konstruktion 
elektrischer Maschinen und Apparate, 2, Übungen, 3; Pro- 
jektieren elektrischer Licht- und Kraftanlagen, 2, Übungen, 2. 
— Fehmer: Elektrische Straßenbahnen, 1 g. — v. Roeß- 
ler: Maschinenzeichnen, ı, Übungen, 3; Mechanische Tech- 
nologie I, 2, II, 2; Rohstoffe und Halbstofle der Papierfabrika- 
tion, 2; Papierprüfung, Übungen, 3; Werkzeugmaschinen, 2; 
Heizung und Lüftung, 2. — Lincke: Maschinenelemente, 3; 
Konstruktionsübungen, 9, Zeichen- und Konstruktionsübungen, 
3; Kinematik I, 2, II, 1; Maschinenelemente und Kinematik 
(Ausgewählte Kapitel), 1 g. — Berndt: Allgemeine Ma- 
schinenlehre, 3; Baumaschinenzeichnen, 3; Ausgewählte Ab- 
schnitte aus der Festigkeitslehre, 2; Gasmotoren, 2. 
Gutermuth: Dampfmaschinen, 6; Konstruktionsiibungen, 6. — 
Köhler: Hebemaschinen, 2, Konstruktionsübungen, 6.— Pfarr: 
Wasserkraftmaschinen, 4; Wasserwerksbauten, 2; Papierfabrika- 
tion und deren Maschinen, 3; Konstruktionsübungen zu Wasser- 
kraftmaschinen und Fabrikanlagen, 6.— Beck: Gewichts- und 
Kostenberechnungen der Maschinenfabrikation, 1. — Schlink: 
Spezielle Abschnitte der technischen Mechanik, 1; Ausge- 
wählte Abschnitte der analytischen Mechanik, ı; Vektoren- 
theorie und ihre Anwendungen in der Mechanik, 1. — 

Staedel: Anorganische Experimentalchemie, 4; Theo- 
retische und physikalische Chemie I, 1—2; Chemisches 
Praktikum (mit Kolb, Keppeler und Dippel), tägl. außer 
Sonnabend. — Kolb: Anorganische Chemie, spezieller Teil, 
I, 2; Analytische Chemie II: Quantitative Analyse, einschließ- 
lich Maßanalyse, 2; Analytische Chemie der seltenen Ele- 
mente, 1; Kolloquium über organische Chemie, 1. 
Finger: Organische Experimentalchemie, 6; Praktikum im 
Laboratorium für organische Chemie (mit Schwalbe), tägl. 
außer Sonnabend; Farbstoff- und Färberei-Praktikum (mit 
Schwalbe). — Keppeler: Neuere Fortschritte der anor- 
ganischen Chemie, ı g. — Schwalbe: Chemische -Technolo- 
gie der Gespinnstfasern, ı g; Zwischenprodukte der Teer- 
farbenfabrikation, 1 g. — Heyl: Pharmazeutische Chemie: 
Organischer Teil, 2; Bakteriologische Übungen (mit Weller); 
Pharmakognosie, 3, Übungen, 2; Pharmazeutische Gesetzes- 
kunde, 1. — Dieffenbach: Grundzüge der Eisenhüttenkunde, 
1; Elektrochemie, 2; Chemische Technologie, 4; Elektro- 
chemisches Kolloquium (mit Neumann), ı g; Chemisches 
Praktikum für Elektrochemiker (mit Neumann, Molden- 
hauer und Nover), tägl. außer Sonnabend; Elektrochemi- 
sches Praktikum (mit Neumann, Moldenhauer und 
Nover), tägl. außer Sonnabend; Chemisch-technisches Prak- 
tikum (mit Neumann und Moldenhauer), tägl. außer 
Sonnabend. — Neumann: Verbrennungsvorgänge, Heiz- 
und Kraftgase und deren Untersuchung, mit Übungen, 1; 
Gasanalytische Methoden, mit Übungen, 2; Ausgewählte Ka- 
pitel aus der physikalischen Chemie, ı g; Ausgewählte Ka- 
pitel aus der technischen Elektrochemic, 1 g. — Waubel: 
Theoretische Chemie I, 2, Übungen, 3; Stéchiometrische 


— 
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Berechnungen, Übungen, 1; Die physikalischen und chemi- 
schen Methoden der quantitativen Bestimmung organischer 
Verbindungen, 2; Ausgewählte Kapitel aus der Technik 
organischer Verbindungen, 1. — Sonne: Chemische Techno- 
logie der Nahrungs- und Genußmittel, mit Demonstrationen 
und Exkursionen, 2; Geologische und chemisch-technische 
Vorarbeiten für die Trinkwasserversorgung (mit Steuer), 
mit Übungen und Exkursionen, 2. — Weller: Untersuchen 
von Nahrungsmitteln, GenuBmitteln und Gebrauchsgegen- 
ständen, ı, Übungen, 8. — 

Graefe: Repetitorium der Elementar- Mathematik, 2, 
Übungen, 2; Höhere Mathematik, 3, Übungen, 2; Geschichte der 
Mathematik, 1. — Fenner: Trigonometrie, 3; Geodäsie, 4; 
Höhere Geodäsie, 2; Geodätische Übungen, 2; Ausarbeitung 
der geodätischen Vermessungen, 2; Planzeichnen, 4. — 
Gundelfinger: Höhere Mathematik I, 3, Übungen, 2; 
Analytische Übungen, 1. — Dingeldey: Höhere Mathema- 
tik I, 5, Übungen, 4, II, 2, Übungen, 1. — Wiener: Höhere 
Mathematik II, 2, Übungen, ı; Darstellende Geometrie I, 4, 
Übungen, 6, II, 1, Übungen, 2; Arbeiten im mathematischen 
Institut, 3. — Scheffers: Darstellende Geometrie I, 4, 
Übungen, 6. — Gast: Praktische Geometrie, 2; Über die 
Figur der Erde, 2 g; Astronomische Orts- und Zeitbestimm- 
ung, Übungen, 3. — Henneberg: Technische Mechanik, 3, 
Übungen (mit Graefe), 2; Mechanik II, 6, Übungen (mit 
Graefe), 3; Schwingung von Saiten und Membranen, 1. — 


Technische Hochschule Dresden. 


Hallwachs: Experimentalphysik, 5; Physikalisches Prakti- 
kum I (mit Toepler), 6 oder 3, II, für Fortgeschrittene mit 
Toepler), 9; Praktikum für größere physikalische Arbeiten (mit 
Toepler), 20; Physikalisches Kolloquium, Referate über 
neuere Arbeiten (mit Helm), ı g. — Toepler: Einleitung 
in die Theorie der elastischen Schwingungen und der Akustik, 
2. — Krone: Theorie und Praxis der Photographie nebst 
Kolloquium über wissenschaftliche Photographie, mit Demon- 
strationen, 2. — Görges: Allgemeine Elektrotechnik, 3; 
Elektrotechnische Meßkunde, 2; Elektrotechnische Übungen 
für Geiibtere, 12, für Maschineningenieure und Chemiker, 4; 
Größere elektrotechnische Spezialarbeiten, 20; Elektrotech- 
nisches Kolloquium (mit Kübler), 2 g. — Kübler: Dyna- 
momaschinen IA, 2; Entwerfen von Dynamos, Starkstrom- 
apparaten, elektrischen Fahrzeugen und Bahnen, Übungen für 
Elektroingenieure, 6, für Maschineningenieure, 3; Elektrische 
Bahnen und Fahrzeuge I, 2. — Ulbricht: Telegraphie und 
Telephonie, 2 g. — L. Lewicki: Dampfmaschinen I, 4; 
Dampfkessel, 3; Lokomotiven, 2; Maschinenkonstruieren für 
Maschineningenieure, 10, für Elektroingenieure, 5; Arbeiten 
im Maschinenlaboratorium A: Dampf- und Wassermaschinen 
(mit E. Lewicki), 3; Größere Arbeiten im Maschinenlaborato- 
rium A, 20. — Mollier: Technische Thermodynamik: 
Grundsätze und deren Anwendung, besonders auf die Dampfma- 
schine, 4; Technische Thermodynamik, Seminaristische 
Übungen, 1; Kinematik, 2, Übungen, 3; bungen im 
Maschinenlaboratorium B, 4; Größere Arbeiten im Ma- 
schinenlaboratorium B, 24; Übungen im Konstruieren von 
Gasmaschinen, 4. — Ernst Müller: Allgemeine mechani- 
sche Technologie II, 3; Technologisches Praktikum für die 
Faserstofftechnik, 20; Weberei, 3. — Scheit: Dynamometri- 
sche Untersuchung von Getrieben, Kraftfahrzeugen, Übungen, 
2; Untersuchung von Baumaterialien II, Übungen, 3; Kraft- 
fahrzeuge (Ausgewählte Kapitel über die Konstruktion und 
den Betrieb), 1. — Fischer: Allgemeine Maschinenlehre, 3; 
Eisenbahnmaschinenwesen, 3; Skizzieren für die Chemische 
Abteilung, 4; Skizzieren: Perspektive und Modellaufnahme, 
für die Mechanische Abteilung, 4. — Buhle: Maschinenele- 
mente, 5, Maschinenkonstruieren, 10; Hebemaschinen, 2; 
Landtransportmittel (ausgewählte Kapitel), 2. — E. Lewicki: 
Dampfturbinen, mit gelegentlichen Experimenten und Demon- 
strationen im Maschinenlaboratorium A, 2; Herstellungs- und 
Betriebskosten von Kraftmaschinenanlagen, 1. — 

Hempel: Chemische Großindustrie, 2; Brennmaterialien, 
Theorie der Feuerungen, 1; Metallurgie, 2; Anorganisch- 
chemisches Praktikum: a) qualitative Analyse, 12, b) quantitative 
Analyse, technische Titriermethoden, Gasanalyse, ganztägig, 
tägl. außer Sonnabend. — v. Meyer: Organische Chemie, 
5; Kolloquium (freie Vorträge über wichtige Probleme der 
Chemie) (mit v. Walther), ı g; Organisch-chemisches 
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Praktikum, a) ganztägig, tägl. außer Sonnabend, b) halbtägig, 
tägl. außer Sonnabend, — Möhlau: Chemie der Textilin- 
dustrie; Gewinnung der Spinnfasern und ihre Veredelung 
durch Bleicherei, Färberei, Zeugdruck und Appretur, 3; Che- 
mie und chemische Technologie der organischen Farbstoffe 
II, 2; Praktikum für Farbenchemie, 8, für Färbereitechnik, 
halbtägig, tägl. außer Sonnabend; Praktikum für größere 
Arbeiten auf dem Gebiete der Farbenchemie bezw. Färberei- 
technik, ganztägig, tägl. außer Sonnabend. — Dietz: Che- 
mische Technologie der Tonwaren, der Bausteine und des 
Mörtels, sowie des Zements, ı. — F. Foerster: Elektro- 
chemie, ihre Theorie und technische Anwendung, 2; Physi- 
kalische (theoretische) Chemie H, 3; Praktikum für Elektro- 
chemie, 8, für größere Arbeiten auf dem Gebiete der Elek- 
trochemie und physikalischen Chemie, ganztägig, tägl. außer 
Sonnabend. — Renk: Nahrungsmittelchemie, 2; Wohnungs- 
hygiene, 1; Übungen im Untersuchen von Nahrungs- und 
Genußmitteln, ganztägig, tägl. außer Sonnabend; Praktikum 
für Nahrungsmittelchemiker, halbtägig, tägl. außer Sonnabend. 
— v. Walther: Wichtige Einzelkapitel der organischen 
Chemie, 2. — Bucherer: Einführung in das allgemeine 
Patentwesen, 1; Die organischen Heilmittel, ihre physiologisch- 
chemische Grundlage, Synthese und Anwendung, 1. — 
Lottermoser: Titriermethoden, ı; Qualitative Analyse vom 
Standpunkt der Ionentheorie, 1. — 

Disteli: Darstellende Geometrie II, 3, Übungen, für 
Architekten und Bauingenieure, 4, für Maschinen- und Elek- 
troingenieure, 4; Theorie der Raumkurven und Flächen, 2. 
— Fuhrmann: Anwendungen der Differential- und Inte- 
gralrechnung, 2; Vermessungslehre, 2; Geodätisches Zeich- 
nen, 2. — Helm: Analytische Geometrie II, 3, Seminaristi- 
sche Übungen, 1; Analytische Mechanik, 2; Ausgewählte 
Kapitel aus der mathematischen Physik, mit Übungen, 1: 
Dioptrik, 1. — Krause: Differentialrechnung, 4, Seminaristi- 
sche Übungen, ı; Einleitung in die Theorie der unendlichen 
Prozesse, 4; Mathematisches Seminar, 1 g. — Heger: 
Kartenentwürfe, 1; Ausgewählte Abschnitte der Geometrie, 
pädagogisch behandelt, 1 g. — Naetsch: Ausgewählte 
Kapitel aus der Theorie der partiellen Differentialgleichungen, 
2. — Grübler: Technische Mechanik I, für Bau-, Maschi- 
nen- und Elektroingenieure, 2, III, 4, Seminaristische 
Übungen, 1. — Pattenhausen: Geodäsie I, 3, Übungen, 
2, II, 2, Übungen, 2; Höhere Geodäsie, 2, Übungen, 2: 
Geodätische Ausarbeitungen für Bauingenieure, 2, für Ver- 
messungsingenieure, 4; Geoditische Rechenübungen, 2; 
Skizzieren geodätischer Instrumente, 2; Seminaristische 
Übungen für Geodäten, 2; Katastervermessung I, Übungen, 
2; Planzeichnen I, 2. — 


Universität Erlangen. 


Wiedemann: €Experimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 2; Physikalisches Halbpraktikum, 
20; Physikalisches Vollpraktikum, 40; Physikalisches Kollo- 
quium, 2 g; Übungen in Experimentalvorträgen für Lehramts- 
kandidaten (mit Wehnelt), ı g. — Wehnelt: Theoreti- 
sche Physik II: Elektrizität und Optik, 3, Übungen, 1. — 

_ Fischer: Anorganische Experimentalchemie, 5; Praktische 
Übungen im chemischen Laboratorium (mit Busch), a) Halb- 
praktikum, 20, b) Vollpraktikum, 40; Chemisches Praktikum 


für Mediziner (mit Busch und Gutbier), 4. — Paal: 
Pharmazeutische Chemie: Organischer Teil, 3; Unter- 
suchung von Nahrungs- und Genußmitteln, 2; Die 


Grundlagen der Nahrungsmittelchemie, 2; Chemisches Prak- 
tikum: a) Vollpraktikum, 44, b) Halbpraktikum, 20 bezw. 24; 
Praktischer Kurs für Studierende der Pharmazie, 20; Arbeiten 
auf dem Gebiete der Nahrungs- und Genußmittel, a) Voll- 
praktikum, 44, b) Halbpraktikum, 24 bezw. 20. — Busch: 
Qualitative und quantitative chemische Analyse I: Metalle, 2; 
Chemie der Benzolderivate, 2; Kolloquium über neuere 
chemische Literatur (mit Jordis und Gutbier), ı g. — 
Henrich: Die wichtigsten Darstellungsmethoden und Syn- 
thesen der organischen Chemie, 2; Repetitorium der organi- 
schen Chemie, 2; Anwendung physikalisch-chemischer Tbeo- 
rien auf Probleme der organischen Chemie, 1; Anleitung zur 
Ausführung selbständiger wissenschaftlicher Untersuchungen, 
g. — Jordis: Ausgewählte Kapitel der anorganischen 
Chemie, 1; Ausgewählte Kapitel der physikalischen Chemie, 
1; Chemisches Seminar II, 3; Elektrochemisches Praktikum: 
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a) fiir Anfanger, 3, b) fiir Fortgeschrittene, einschl. phys.- 
chem. Messungen, 5, c) Halbpraktikum, 20, d) Ganzprakti- 
kum, 40. — Gutbier: Chemisches Seminar I, 2; Mederne 
Theorien der anorganischen Chemie, 1; Gasanalyse mit 
Ubungen, 2, — 

Gordan: Differentialrechnung, 4; Algebra, 4; Ubungen 
im Seminar, 3 g. — Noether: Analytische Geometrie I 
(event. Analytische Mechanik), 4; Algebraische und Abel- 
sche Funktionen, 4; Geometrische Vortrige und Ubungen, g. — 


Universitat Freiburg i. Br. 


Himstedt: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, 5; Ubungen aus der theoretischen Physik, I g; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten, tägl.; Physikalisches Praktikum (mit Königs- 
berger), halbtägig, tägl. außer Sonnabend. — Königs- 
berger: Elemente der partiellen Differentialgleichungen und 
ihre physikalischen Anwendungen mit Übungen, 3; Kinetische 
Gastheorie (ohne Anwendung höherer Mathematik), 1; An- 
leitung zu selbständigen Arbeiten in der theoretischen Physik, 
g. — Reinganum: Kinetische Theorie der Gase, 3 
Meyer: Elektrochemie, 2; Mechanische Wärmetheorie nebst 
deren Anwendungen auf physikalische und chemische Pro- 
zesse, 2; Physikalisch-chemisches Übungspraktikum, ı Vor- 
mittag; Elektrochemisches Übungspraktikum; Selbständige 
physikalisch-chemische Arbeiten für Geübtere. — 

Gattermann: Anorganische Experimentalchemie, 5; 
Chemisches Praktikum (mit Willgerodt), tägl. außer Sonn- 
abend. — Willgerodt: Organische Experimentalchemie, 4; 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 1; Anorganische 
Technologie, 2. — Edinger: Ausgewählte Kapitel der or- 
ganischen Chemie, 2. — Fromm: Über hydroaromatische 
Verbindungen (Terpene und Kampher), 1; Repetitorium der 
anorganischen Chemie für Mediziner, 2 und 1, Repetition, 1. 
— Müller: Über Explosivstoffe, 2. — Meigen: Gewichts- 
analyse, 2; Praktische Übungen im Bestimmen von Mineralien 
auf chemischem Wege, 2; Praktische Übungen in der Gas- 
analyse, 2. — Riesenfeld: Qualitative Analyse, 2; Techni- 
sche Elektrochemie II, 2, Übungen, 2. — Trautz: Theore- 
tische Ergänzungen zur organischen Chemie, 2; Einführung 
in,die mathematische Behandlung chemischer Aufgaben (mit 
besonderer Berücksichtigung der höheren Analysis), 3; Theo- 
retisch-chemisches Kolloquium, 2. — 

Lüroth: Analytische Geometrie der Ebene und Diffe- 
rentialrechnung, 5; Variationsrechnung, 3; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, 1. — Stickelberger: Theorie der 
Differentialgleichungen, 4; Elemente der Zahlentheorie, 2. — 
Loewy: Algebraische Analysis, 4; Einführung in die Ver- 
sicherungsmathematik, 2; Übungen im mathematischen Seminar. 
— Seith: Projektive Geometrie, 2. — 


— 


Universität Gießen. 


Konig: Experimentalphysik II: Optik, Elektrizität, 5; 
Physikalisches Praktikum, 6; Leitung selbständiger physikali- 
scher Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium, ı14tägig, 
2.— Fromme: Geometrische und physikalische Optik, theo- 
retisch und experimentell, 4; Mathematische Geographie und 
Elemente der Astronomie, mit Demonstrationen und Übungen, 
1j} — Schmidt: Radioaktivität mit Experimenten, 1. — 

Naumann: Anorganische Experimentalchemie, 5!/4; 
Praktische Übungen und Untersuchungen im chemischen 
Laboratorium, tägl.; Untersuchung von Nahrungsmitteln und 
technischen Erzeugnissen (mit Schroeder), tägl.; Chemische 
Übungen für Mediziner, tägl. — Schroeder: Analytische 


Chemie II: Quantitative Analyse, 2; Untersuchung von 
Nahrungsmitteln und Gebrauchsgegenständen, 2; Physikalisch- 
chemische Messungen mit Demonstrationen, 1. — Moeser: 
Pharmazeutisch-chemische Präparate II, 2. — Thomae: 
Ausgewählte Kapitel der Alkaloidchemie, 1 g. — Elbs: 


Chemisches Praktikum, tägl.; Elektrochemisches Praktikum, 
tägl.; Chemische Übungen für Landwirte, halbtägig, tägl. außer 
Sonnabend, für Mediziner (mit Brand), 5; Chemisches Kollo- 
quium, 11/2; Spezielle Elektrochemie, 2, — Brand: Chemische 
Technologie I: Technologie der anorganischen Stoffe, mit 
Exkursionen, 2; Chemische Technologie des Zuckers und der 
Gärungsgewerbe mit Exkursionen, ı; Die Grundzüge der 
Stereochemie, I. — 

Pasch: Theorie der algebraischen Gleichungen, 4, 


Übungen, ı4tägig, 1%. — Netto: Differential- und Integral- 
rechnung II: Elemente der höheren Mathematik, 4; Analytische 
Geometrie des Raumes, 4, Übungen, ı4tägig, 1!/.. — GraB- 
mann: Geometrische Funktionentheorie und ihre Anwendung 
auf konforme Abbildungen, mit Übungen, 4; Graphische 
Statik, mit Übungen, 3. — 


Universität Göttingen. 


Riecke: Experimentalphysik II, 3; Physikalische Übun- 
gen, 8, Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 40; Aus- 
gewählte Probleme der Wellenlehre, 1 g. — Voigt: Physi- 
kalische Übungen, 4; Wissenschaftliche Beobachtungen, 40; 
Magneto- und Elektrooptik, 2 g; Elastizität und Akustik, 4. 
— Simon: Wechselstromvorgänge, 2; Elektrotechnik für 
Juristen, 1; Elektrotechnisches Praktikum, 3; Drahtlose Tele- 
graphie, ı g; Selbständige Arbeiten, 48 g; Elektrotechnisches 
Seminar, 2 g. — Bose: Lehrgang der Physik an höheren 
Schulen, 2; Übungen in der Selbstanfertigung und Handhabung 
von Demonstrationsapparaten, 3; Einführung in die mathema- 
tische Behandlung der Naturwissenschaften, 3. — Abraham: 
Maxwellsche Theorie und Hertzsche Schwingungen, 3. — 
Wiechert: Physik des festen Erdkörpers, 2; Einführung in 
das Vermessungswesen I, 4; Erdbeben, 1 g; Seminarübungen 
im Vermessungswesen, I g; (seophysikalisches Praktikum, g. 
— Prandtl: Hydraulik und Gasdynamik, 3; Landwirtschaft- 
liche Maschinenlehre, 2; Praktikum im Maschinenlaborato- 
rium, 3; Anleitung zu selbständigen Arbeiten: Mechanik und 
Wärmelehre, 40 g: Elektrotechnisches Seminar, 2 g. — 
Dolezalek: Physikalische Chemie, 3; Physikochemische 
Arbeiten und Übungen, 45; Elektrische Akkumulatoren, 1 g; 
Physikochemisches Kolloquium (mit Tammann), 1 g 
Coehn: Angewandte Elektrochemie, 2; Elektrochemische 
Übungen, 2; Die Atomistik in Philosophie und Naturwissen- 
schaft, 1. — 

Wallach: Anorganische Experimentalchemie, 6; Che- 
misches Praktikum, 20—40; Chemisches Kolloquium, 1 g. — 
Tammann: Die Lehre vom Gleichgewicht heterogener 
Systeme in Anwendung auf die anorganische Chemie, 1; 
Praktikum der anorganischen Chemie für Vorgeschrittene, 20; 
Atomgewichtsbestimmungen und das periodische System, 1 g; 
Kolloquium über neuere Arbeiten auf den Gebieten der phy- 
sikalischen und anorganischen Chemie, 1 g. — Tollens: 
Technische Chemie ftir Landwirte, 3; Agrikultur-chemisches 
Praktikum (mit Pinoff), 12!/ resp. 30. — Polstorff: Phar- 
mazeutische Chemie, organischer Teil, 4; Untersuchung der 
Nahrungsmittel, 2; Chemisches Kolloquium für Pharmazeuten, 
2 g. — Fischer: Geschichte der chemischen Technologie, 
2; Chem.-technolog. Rechnen, 1 g. — Kötz: Auf- und Ab- 
bau organischer Verbindungen, 1; Seltene Elemente, I. 
v. Braun: Benzolderivate, 2; Chemische Tagesfragen, I g. 
— Borsché: Chemie der heterozyklischen Verbindungen und 
Alkaloide, 2. — 

Klein: Projektive Geometrie, mit Nichteuklidischer Geo- 
metrie, 4; Mathematisches Seminar: Elektrotechnisches Seminar, 
2 g. — Hilbert: Mechanik, 4; Partielle Differentialgleichun- 
gen, 2, Ubungen (mit Minkowski), 2 g. — Schwarzschild: 
Mechanik des Himmels II, 3; Astronomisches Kolloquium, 
ı g. — Minkowski: Zahlentheorie, 4; Algebraische Kurven 
und Flächen, 2. — Runge: Differential- und Integralrech- 
nung II, 3, Übungen, 3; Graphische Methoden der Mechanik 
und Physik, 3; Mathematisches Seminar: Elektrotechnisches 
Seminar, 2 g. — Brendel: Versicherungsmathematik; Übun- 
gen zur Versicherungsrechnung für Nationalökonomen und 
Juristen und Vorträge der Mitglieder, 2 g. — Ambronn: 
Theorie und Bau der astronomischen Instrumente, 3; Übungen 
im astronomischen Beobachten für Anfänger, 3; Übungen an 
den Instrumenten der Sternwarte, tägl.; Über Gradmessungen, 
I g. — Blumenthal: Flächentheorie, 3. Zermelo: 
Funktionen reeller Variabler, 3. — Herglotz: Über Minimal- 
flächen, 2. — Caratheodory: Kontinuierliche Gruppen, 3. —- 


Universität Graz. 


Waßmuth: Physikalische Optik, 5; Seminar für mathema- 
tische Physik, 3 g. — Pfaundler: Experimentalphysik, 5; Ge- 
schichte der Physik II: von Galilei bis R. Mayer, 1 g; Physikali- 
sche Übungen (mitBenndorf) 1,6, II, 8; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. außer Sonnabend, g; Physikali- 
sches Konversatorium (mit Waßmuth), ı g. — Streintz: 
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Elektrische Meßkunde, 2. — Benndorf: Theorie der Strahl- 
ung, 2; Übungen im physikalischen Rechnen, 3 g. — 

Skraup: Allgemeine und anorganische Experimentalchemie, 
5; Chemische Übungen für Anfänger, tägl. außer Sonnabend; 
Chemisches Praktikum für Mediziner, 4; Übungen für Vor- 
geschrittene, tägl.; Chemisches Konversatorium, 1 g. — 
Schrötter: Pharmazeutische Chemie, 4; Chemie der Methan- 
derivate II, 2. — Henrich: Kündigt später an. — Hem- 
melmayr v. Augustenfeld: Organische Synthese mehr- 
wertiger Verbindungen, I. — 

Frischauf: Höhere Analysis, 3; Zahlentheorie, 2. — 
Dantscher v. Kollesberg: Differentialrechnung (Fortsetz- 
ung) und Integralrechnung, 5 g; Mathematisches Seminar, 
2 g. — Streißler: Darstellende Geometrie I: Orthogonale 
Projektion, 3. — Hillebrand: Elemente der theoretischen 
Astronomie, 3; Astrophotometrie, 2. — 


Technische Hochschule Graz. 


v. Ettingshausen: Physik, 5; Elektrotechnik, 3; Elek- 
trotechnische Übungen, 8. — Streintz: Maße und Meß- 
methoden der Elektrizität, 2; Wärmelehre I: Thermodynamik, 
2.— Bartl: Theoretische Maschinenlehre I, 2, Ia, 2!/, ILb, 2; 
Allgemeine Maschinenkunde I, 4. — Bendl: Maschinenbau 
Ia, 3, Übungen, 10, Ib, 3, Übungen, 10/2, Ilb, 4, Übungen, 
15. — lIberer: Technisches Zeichnen für Hörer der 
Maschinenbau-Schule, 4. — 

Emich: Anorganische Chemie, 7; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten im chemischen Laboratorium. — An- 
dreasch: Qualitative chemische Analyse, 1; Laboratoriums- 
Unterricht und Übungen in der qualitativen chemischen 
Analyse, 14; Chemische Technologie der organischen Stoffe 
a, 4; Laboratoriums-Unterricht und Übungen in der Darstell- 
ung organisch chemischer Präparate, 20; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete der organi- 
schen Chemie und der chemischen Technologie organischer 
Stoffe, 20. — Benj. Reinitzer: Quantitative chemische 
Analyse, ı, Seminar, 2; Laboratoriums-Unterricht und Übungen 
in der quantitativen chemischen Gewichts-Analyse, 20; Chemi- 
sche Technologie der anorganischen Stoffe a, 4; Laboratoriums- 
Unterricht und Übungen in der anorganisch-technisch- 
chemischen Analyse, 20; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten aus dem Gebiete der anorganischen Chemie und der 
chemischen Technologie anorganischer Stoffe, 20; Enzyklo- 
pädie der technischen Chemie, 2. — v. Hemmelmayr: 
Organische Synthese I, 2. — Krauß: Mechanische Techno- 
logie I, 3, II, 2, HI, 2. — 

Hocevar: Mathematik I, 6, Übungen 2; Sphärische 
Trigonometrie, 1. — Stelzel: Elemente der höheren Mathe- 
matik I, 4. — Peithner v. Lichtenfels: Mathematik II, 
4, Übungen, 2. — Schüßler: Darstellende Geometrie, 4, 
Übungen, 6, Seminarübungen, 2; Theorie der Kegelschnitte, 
3. — Wittenbauer: Allgemeine Mechanik (einschließlich 
der Elemente der graphischen Statik) I, 4, Übungen, 1; 
Enzyklopädie der Mechanik, 4; Technische Mechanik I, 4. — 
Klingatsch: Niedere Geodäsie I, 4; Höhere Geodäsie, 4; 
Praktische Meßübungen, a) Niedere Geodäsie: Zimmerübun- 
gen, b) Höhere Geodäsie: Übungen in der Anwendung der 
Ausgleichupgsrechnung; Situationszeichnen, 4 und 2. — 


Universität Greifswald. 


N. N.: Physikalische Übungen für Studierende der 
Naturwissenschaften, 6; Leitung selbständiger physikalischer 
Untersuchungen, tägl.; Theoretische Physik, 4. — Holtz: 
Maschinen- und Gewitterelektrizität mit Einschluß der 
Funkeninduktoren und ihrer Anwendungen, gemeinfaßlich, 
experimentell, 1; Physik der Gestirne mit Experimenten und 
zeitweiser Beobachtung der Sterne, 2 g; Mechanik und Mo- 
lekularphysik unter Mitberücksichtigung des Alltagslebens und 
der Technik, gemeinfaßlich, experimentell, ı g. — Mie: 
Experimentalphysik: Wärme, Elektrizität, 4, Elementarmathe- 
matische Ergänzungen, I g; Kleines Praktikum für Mediziner 
und Pharmazeuten, 2. — Schreber: Übungen im Demon- 
strieren physikalischer Apparate, 1; Thermodynamik mit An- 
wendung auf die Wärmekraftmaschinen, 2, Übungen, 1 g. — 
Berg: Elektrische Erscheinungen in Gasen, 2; Lektüre eines 
Abschnittes aus Faradays Experimentaluntersuchungen, I g. — 


Auwers: Organische Experimentalchemie, 5; Chemisches 
Praktikum, ganz- und halbtägig, tägl., für Pharmazeuten und 
Nahrungsmittelchemiker (mit Scholtz), ganz- und halb- 
tägig, tägl.; Ausgewählte Kapitel der anorganischen Chemie, 
4 g. — Scholtz: Pharmazeutische Chemie I, 3; Ausmittel- 
ung der Gifte, 1; Pharmazeutisches Kolloquium, 1 g. — 
Posner: Chemie der Benzolderivate, 2; Die künstliche Ge- 
winnung wichtiger Naturprodukte, 2. — Strecker: ()ualita- 
tive Analyse, 2; Spezielle anorganische Chemie I: Metalloide, 
2; Chemisches Kolloquium für Mediziner, 2. — Anselmino: 
Geschichte der Chemie, 1; Kommentar zum Arzneibuch, 1. — 

Thome: Theorie und Anwendung der Potentialfunktion, 
4; Variationsrechnung, 2 g; Mathematisches Seminar, 2 g. — 
Engel: Analytische Mechanik I, 4; Algebra (für Anfänger), 
4; Differentialgleichungen und Transformationsgruppen, 2 £; 
Mathematisches Seminar, 2 g. — Vahlen: Differentialrech- 
nung, 4, Ubungen, 1 g; Wahrscheinlichkeits- und Ausgleich- 
ungsrechnung, 2. — 


Universität Halle. 


Dorn: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelehre, 4; Physikalisches I.aboratorium: a) Übungsprak- 
tikum, 6, b) Arbeiten von Geübten, tägl.; Undulationstheorie 
des Lichts, 2g. — Schmidt: Theorie der Elektrizität II, 
3, Übungen, g. — Berndt: Mechanische Wärmetheorie, 2. — 

Volhard: Experimentalchemie I: Anorganische Chemie, 
5; Praktische Übungen im chemischen Laboratorium (mit 
Doebner und Vorländer), tägl. außer Sonnabend, für 
Studierende der Medizin, 4; Übungen im Experimentalvor- 
trag, I g. — Doebner: Organische Chemie mit Rücksicht 
auf Medizia und Pharmazie, 4; Über Alkaloide, ı g£. — 
Vorländer: Stöchiometrie, 1 gz. — Baumert: Chemie der 
Nahrungs- und Genußmittel I: Herstellung, Zusammensetzung 
und Beschaffenheit, mit technischen und gewerblichen Besich- 
tigungen, 2; Praktische Übungen im Laboratorium für Nahr- 
ungsmittelchemie, ganz- und halbtägig, tägl. außer Sonnabend; 
Gerichtlich-chemisches Praktikum: Nachweis von Giften, 3. — 
Erdmann: Praktische Übungen im Laboratorium für ange- 
wandte Chemie, tägl. außer Sonnabend; Praktischer Kursus 
in der Gasanalyse und technischen Analyse, 4; Theoretische 
und experimentelle Elektrochemie, 2 g. 

Cantor: Theorie der analytischen Funktionen, 4: 
Übungen des mathematischen Seminars, ı4tägig, 2 ¢. — 
Wangerin: Theorie des Potentials und der Kugelfunktionen, 
4; Anwendungen der elliptischen Funktionen, 2; Übungen des 
mathematischen Seminars, ı4tägig, 2 g. — Gutzmer: 
Analytische Mechanik, 4; Theorie und Anwendung der 
Determinanten, 2; Übungen des mathematischen Seminars, 
g. — Eberhard: Integralrechnung, 4, Übungen, ı g. — 
Buchholz: Grundlagen der astronomischen Bewegungslehre 
(analytische Störungstheorie\, 2; Theorie der Ausgleichung 
der Beobachtungsfehler: Methode der kleinsten Quadrate, I. — 
Bernstein: Analytische Geometrie des Raumes, 2; Theorie 
der Differentialgleichungen, 2. — 


Technische Hochschule Hannover. 


Dieterici: Experimentalphysik: Mechanik, Wärme, 
Akustik, Optik, 4; Arbeiten im Laboratorium der Physik 
(mit Precht), 4. — Precht: Grundzüge der Physik, 3; Prakti- 
sche Physik, 2. — Kohlrausch: Grundzüge der Elektrotechnik, 
3; Theoretische Elektrotechnik, 4; Elektrotechnisches Laborato- 
rium I (mit Beckmann, Meyer, Röver und Riddervold), 
8, II, nach Übereinkunft, III, für Maschinen-Ingenieure, $; 
Elektrotechnisches Kolloquium, ı4tägig, 2 g. — Heim: 
Elektrische Anlagen I (mit Reichelt), 3, Übungen, 2; Ent- 
werfen von Dynamomaschinen und Transformatoren, 2, 
Übungen, 2; Telegraphie und Telephonie, 2; Elektrische 
Kraftübertragung, 2; Grundzüge der technischen Elektrolyse, 
2; Elektrolytische Übungen (mit Reichelt), 4. — Beck- 
mann: Praktische Elektrotechnik für Anfänger II, ı; Elek- 
trotechnische Meßkunde I, zweiter Teil, 2. — Franke: 
Technische Physik, 4; Technisch-physikalisches Seminar, 2. 
— Fischer: Allgemeine mechanische Technologie (mit 
Anthes), 4; Spezielle Technologie I, einschließlich Werk- 
zeugmaschinenkunde (mit Anthes), 4, Übungen 2. — 
Riehn: Bau und Theorie der Kraftmaschinen (mit Engel- 
brecht, Cramer, Siekmann und Kirchhoff), 6, 


Übungen, 8; Übungen im Entwerfen von Kraft- und Hebe- 
maschinen (mit Engelbrecht, Cramer und Siekmann), 
4; Schifftbau, 3, Übungen, 4. — Frank: Maschinen-Organe 
(mit Ryssel, Wegener und Ahlf), 5, Übungen, 7; Eisen- 
bahnmaschinenbau (mit Ryssel und Ahlf), 3, Übungen, 3. 
— Frese: Ingenieur-Laboratorium I und II (mit Aschof, 
le Noir, Lüth und Kropp), ı, Übungen, 4; Theoretische 
Maschinenlehre (mit le Noir), 4. — Troske: Grundzüge 
des Maschinenbaues (mit Müller und Regula), 3, Übungen, 
4; Regulatoren der Kraftmaschinen (mit Müller), 2; Fabrik- 
anlagen und Eisenbahnwerkstätten (mit Müller), 2. — Klein: 
Allgemeine Maschinenlehre I (mit Griffel), 4; Grundzüge 
der Maschinenlehre (mit Griffel), 3; Hebezeuge und Pum- 
pen (mit Griffel und Regula), 2. — Weber: Mechanik 
I, 3, Übungen, 1, II, 4, Übungen, 1; Statik der Baukonstruk- 
tionen, 3, Übungen, 1. — Nachtweh: Maschinenzeichnen 
(mit le Noir, Regula und Ahlf), 4; Bautechnologie, 3; 
Spezielle Technologie II, 2; Fabrikationszweige der Faser- 
stoff-Industrie, 3; Technologisches Praktikum, 3; Ausgewählte 
Kapitel des landwirtschaftlichen Maschinenbaues, 2. — 
Aschof: Heizung, Lüftung und Beleuchtung geschlossener 
Räume, 3. — 

Seubert: Anorganische Chemie, 6; Arbeiten im Labora- 
torium der anorganischen Chemie (mit Eschweiler, Becker 
und Hochhut), tägl. außer Sonnabend. — Eschweiler: 
Analytische Chemie, 2. — Behrend: Organische Chemie, 
4; Arbeiten im Laboratorium der organischen Chemie (mit 
Kießling), tägl. außer Sonnabend. — Keiser: Anorganisches 
Kolloquium, 2. — Jänecke: Einführung in die mathemati- 
sche Behandlung der Naturwissenschaften mit besonderer Be- 
rücksichtirung der Chemie, 1. — Ost: Grundzüge der che- 
mischen Technologie, 3; Chemische Technologie I, 4, 
Übungen, 2; Übungen in der Elektroanalyse (mit Voigt), 6; 
Arbeiten im Laboratorium der technischen Chemie (mit 
Voigt), tägl. außer Sonnabend. — Laves: Grundzüge der 
Nahrungsmittelchemie, mit Demonstrationen, 2. — 

Kiepert: Differential- und Integralrechnung I, 5, 
Übungen, 1, Repetition, 1, III, 2; Geometrie der Lage, 3; 
Theorie der Differentialgleichungen, Variationsrechoung, 2. — 
Stäckel: Differential- und Integralrechnung II, 4, Übungen, 
1; Analytische Geometrie der Ebene und des Raumes, mit 
Übungen, 3; Anwendung der Vektoranalysis auf das elektro- 
magnetische Feld, 1. — Rodenberg: Darstellende Geome- 
trie If (mit Peters, Jöhrens und Strothoff), 3, 
Übungen, 6. — Petzold: Algebraische Analysis und Trigo- 
nometrie, 3; Ubungen in der Ausgleichungsrechnung nach der 
Methode der kleinsten Quadrate, 1. — Reinhertz: Geodäsie 
I (mit Petzold), 4, Übungen, 2, II (mit Petzold), 2, 
Übungen; Höhere Geodäsie, 2. — 


Universität Heidelberg. 


Quincke: Experimentalphysik: Allgemeine Physik, 
Wärme, Akustik, 5; Praktische Übungen und Anleitung zu 
wissenschaftlichen Untersuchungen im physikalischen Labo- 
ratorium, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Praktikum, 
4. — Pockels: Optik, 3; Theoretisch-physikalische Übungen, 
1 g; Elektronentheorie und deren Anwendung auf Kathoden- 
strahlen, Radiumstrahlen und optische Erscheinungen, 2. — 
Weber: Vektoranalysis und deren Anwendung in der theoreti- 
schen Physik, ı; Wissenschaftlich-photographische Übungen, 2, 
für Fortgeschrittene, 2. — Kalahne: Einführung in die Ther- 
modynamik, 2; Ausgewählte Kapitel der Elektrotechnik, 
insbesondere Wechselströme und drahtlose Telegraphie, 1. — 
Ebler: Spektralanalyse, 1. — 

Curtius: Allgemeine Experimentalchemie I: Anorgani- 
scher Teil, 6; Chemisches Praktikum für Anfänger und Ge- 
übtere auf den Gebieten der anorganischen, organischen, 
physikalischen, analytischen, pharmazeutischen Chemie und 
Gärungschemie (mit Jannasch, Knoevenagel, Bredig, 
Stolle, Klages, Mohr, Franzen und Ebler), tägl. 
außer Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner, 
20. — Brühl: Organische Chemie, 6; Praktische Übungen 
im chemischen Laboratorium, tägl. — Jannasch: Gewichts- 
analyse, 2; Chemische Untersuchung der Nahrunys- und 
Genußmittel, 1; Gasanalytisches Praktikum, 3; Analytisches 
Praktikum zur Untersuchung der Nahrungs- und Genußmittel, 
8. — Knoevenagel: Chemie der Benzolderivate, 3; Che- 
mie und Technologie der Teerfarbstoffe, 2. — Bredig: 
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Einführung in die physikalische Chemie und ihre Meßmethoden, 
3; Phasenlehre und ihre Anwendungen, 3; Theoretische Ub- 
ungen in physikalischer Chemie, r4tigig, 11/5 g. — Krafft: 
Organische Chemie, 3; Praktisch-chemische Übungen und 
Arbeiten im Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Chemisches 
Praktikum für Anfänger, halbtägig. — Dittrich: Einführ- 
ung in das chemische Praktikum und qualitative Analyse, 2; 
Chemisches Praktikum und Anleitung zu wissenschaftlichen 
anorganisch-analytischen Untersuchungen, tägl.außerSonnabend; 
Chemisches Praktikum für Anfänger und Mediziner, tägl. 
außer Sonnabend, halbtägig; Elektroanalytisches Praktikum, 
3; Ferienkurs: Chemisches Praktikum (auch für Mediziner), 
tägl. außer Sonnabend, vierwöchentlich, in den Herbstferien 
von Mitte September bis Mitte Oktober, in den Osterferien 
nach Semesterschluß beginnend. Stolle: Pharmazeu- 
tische Chemie Il: Organischer Teil, 3; Synthetische Metho- 
den der organischen Chemie, 2. — Klages: Heterozykli- 
sche Verbindungen, ı; Kolloquium über organische Chemie, 
2. — Mohr: Isomerie, Desmotropie, Tautomerie, Polymorphie, 
1. — Darapsky: Uber neuere organisch-chemische Arbeiten, 
ı. — Franzen: Gärungschemie II, 1; Gasanalyse, I. — 
Koenigsberger: Analytische Mechanik, 4; Elliptische 
Funktionen (Fortsetzung der Funktionentheorie), 2; Ausge- 
wählte Kapitel der Integralrechnung: Differentialgleichungen, 
Variationsrechnung, 2; Übungen im mathematischen Unter- 
und QOberseminar, 2. — Walentiner: Bahnverbesserungen 
einschließlich spezielle Störungen, 2. — Wolf: Theorie und 
Ergebnisse der Spektralanalyse, 2. — Cantor: Differential- 
und Integralrechnung, 4, Übungen, 1 g; Politische Arithmetik, 
2. — Koehler: Analytische Geometrie des Raumes, 3. — 
Boehm: Einführung in die höhere Mathematik, 3; Lektüre 
einer mathematischen Abhandlung, 1, — 


Universität Jena. 


Winkelmann: Experimentalphysik II: Akustik, Wärme, 
Magnetismus, Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum: a) für 
Physiker, 6, b) für Chemiker, 4; Physikalische Spezialuntersuch- 
ungen, tägl. — Auerbach: Mechanik der festen, flüssigen und 
gasförmigen Körper, 4; Die Entwicklung der Physik seit 100 
Jahren, 1. — Straubel: Geophysik II, 2. — Ambronn: 
Einleitung in die Theorie des Mikroskops, 2; Übungen in 
der Handhabung des Mikroskops und seiner Nebenapparate, 
2 g; Die Grenzen der mikroskopischen Wahrnehmung und 
deren Erweiterung durch die Mikrophotographie, ı g. — 
Rau: Technische Thermodynamik, 3; Ausgewählte Kapitel 
der technischen Mechanik, ı g. — Reich: Einführung in die 
Elektrotechnik, 2; Laboratoriumsübungen in Elektrotechnik, 

Knorr: Allgemeine Experimentalchemie II: Organische 
Chemie, 5; Analytisch-chemisches Praktikum (mit Wolff), a) 
Vollpraktikum, tägl., b) Halbpraktikum, halbtägig, tägl., c) 
Mediziner-Vollpraktikum, 6, d) Mediziner-Halbpraktikum, 3; 
Praktikum in der organischen Chemie und Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten (mit Rabe), tägl. — Wolff: 
Analytische Chemie, 3; Elektrolyse und elektrolytisches Prak- 
tikum, 2. — Immendorff: Agrikulturchemie I: Pflanzen- 
ernährungslehre, 3, II: Tierernährungslehre (Fütterungslehre), 2; 
Großes und kleines chemisches Praktikum für Landwirte; 
Agrikultur-chemisches Seminar für Fortgeschrittene, 14tägig, 
2 g.— Vongerichten: Allgemeine chemische Technologie: 
Patentgesetze, Geschichte der Industrie, Brennstoffe, 1; Che- 
mie des Alizarins und des Indigos, ı; Technisch-chemisches 
Praktikum, halb- und ganztägig. — Matthes: Untersuchung 
der Nahrungs- und Genußmittel, a) Vollpraktikum, b) 
Halbpraktikum; Pharmazeutisch-chemisches Praktikum, für 
Pharmazeuten: Darstellung und Untersuchung pharmazeutisch- 
chemischer Präparate, Ausmittelung der Gifte usw., Halb- 
Praktikum; Pharmazeutische Chemie I: Anorganische Chemie, 
3. — Rabe: Elektrochemie, 2; Besprechung neuerer che- 
mischer Arbeiten, g. — Gänge: Arzneimittellehre für Stu- 
dierende der Zahnheilkunde, 2; Praktische Übungen durch 
Spektralanalyse, Mikroskopie und Polarisation des Lichts 
zum Zweck chemischer Untersuchungen, g. 
Thomae: Elementare Funktionentheorie, 4; Analytische 
Geometrie des Raumes, 4; Seminar, 2 g. — Frege: Analy- 
tische Mechanik, 4; Bepriffsschrift, 1 2. — Knopf: Sphäri- 
sche Astronomie, 3; Wahrscheinlichkeitsrechnung und Me- 
thode der kleinsten Quadrate, 3. — 
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Universitat Innsbruck. 


Czermak: Experimentalphysik: Mechanik, Wärme, 
Magnetismus und Elektrizität, 5; Praktische Übungen für 
Mediziner, 2 g, für Vorgeschrittene, tägl. g. — Radakovic: 
Galvanometrie, 2; Praktische Übungen im Laboratorium für 
Anfänger, 6. — Tollinger: Kündigt eventl. später an. — 
Hammerl: Elektrische Energieverteilung: Licht und Kraft, 
2. — Trabert: Kosmische Physik für Lehramtskandidaten, 
2; Wettervorhersage, 1; Bewegungserscheinungen der Atmo- 
sphäre (mathemat.) 2. — 

Brunner: Allgemeine Chemie I: Anorganische Chemie, 
5; Praktische Übungen im chemischen Laboratorium, tägl. 
außer Sonnabend; Praktische Übungen in analytischer Chemie 
für Hörer der Philosophie, halbtägig, tägl.; Theoretische An- 
leitung zu den praktisch-chemischen Übungen der Anfänger, 
ı g. — Hopfgartner: Grundzüge der Photochemie, 2; 
MaBanalyse, 2. Zehenter: Technische Chemie der 
Metalle, 2, — 

Otto Stolz: Reelle Differential- und Integralrechnung, 
3, Mathematisches Seminar, 1 g; Arithmetik, 2. — Zindler: 
Analytische Geometrie der Ebene und des Raumes, mit 
Ubungen, 7. — Menger: Darstellende Geometrie, mit Kon- 
struktionsübungen, 4. — v. Oppolzer: Sphärische Astrono- 
mie: Theoretischer Teil, 4. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. 


Lehmann: Experimentalphysik, 4; Physikalisches Se- 
minar (mit Sieveking), ı; Physikalisches Repetitorium (mit 
Sieveking), ı; Physikalisches Laboratorium (mit Sieve- 
king), 6; Molekularphysik, 1. — Arnold: Dynamobau I: 
Allgemeiner Teil und Gleichstrommaschinen, 3, Il: Synchrone 
und asynchrone Wechselstrommaschinen, 3, Übungen im Kon- 
struieren elektrischer Maschinen und Apparate, 4; Elektro- 
technisches Laboratorium I (mit Schleiermacher), ı2, II, 
8. — Meidinger: Heizung und Ventilation der Wohnräume 
mit Exkursionen, 2. — Schleiermacher: Grundlagen der 
Elektrotechnik und Meßkunde, 2; Theoretische Elektrizi- 
tätslehre, 3; Elektrische Messungen, 1. — Teichmüller: 
Allgemeine Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches Seminar, 1; 
Elektrische Anlagen und Leitungen, 2; Übungen im Ent- 
werfen von elektrischen Anlagen, 2; Schwachstromtechnik, 
2; Exkursionen zur Besichtigung elektrischer Anlagen. — 
Bragstad: Theorie der Wechselströme, 2, Übungen, 1; 
Elektrische Bahnen, 2. — Brauer: Theoretische Maschinen- 
lehre: Theorie der Turbinen, Mechanische Wärmetheorie, 6, 
Übungen, 3; Festigkeitslehre, 2; Mechanisches Laboratorium: 
Untersuchungen an Dampfmaschinen, Dampfkesseln, Gaskraft- 
maschinen, Wasserkraftmaschinen und Arbeitsmaschinen, 
Materialprüfungen auf Elastizität und Festigkeit, Hydraulische 
Versuche, 3. — Benoit: Hebe- und Transportmaschinen, 
(ausgewählte Kapitel), 3; Eisenbahnmaschinenwesen, 2; Entwer- 
fen von Hebemaschinen, Übungen, 6; Entwerfen von Hebe- 
maschinen, Pumpen und Gebläsen, Übungen, 6. — Graßmann: 
Dampfmaschinen und Kessel I, 3; Dampfturbinen und Gasmotoren, 
2; Entwerfen von Dampfmaschinen und Kesseln, Übungen, 6. 
— Keller: Maschinenelemente, 4; Maschinenkonstrukt. (Trieb- 
werke etc.), 8 und 4; Wasserkraftanlagen, ı; Bau der Wasser- 
rider, 1. — Lindner: Maschinenkunde, 3; Maschinenfabrika- 
tion, 2; Mechanische Technologie: Faserstoffindustrie, 2; 
Technisches Zeichnen für Chemiker, 2; Technologische Exkur- 
sionen. — Bergmann: Buchführung für technische Betriebe, 
1g. — Tolle: Maschinenzeichnen, 1, Übungen, 4; Technische 
Mechanik, 4; Ausgewählte Kapitel des Maschinenbaues, I. — 
Schmidt: Photographisches Praktikum (mit Vorträgen über 
die Theorie der Photographie, Darstellung lichtempfindlicher 
Präparate),4.— Schultheiß: Meteorologie: Klimatologie, 1. — 

Bunte: Chemische Technologie I: Zuckerfabrikation, 
Gärungsgewerbe, Brennerei, Brauerei etc., 2, II: Wasser, Be- 
leuchtungstechnik, 2; Metallurgie, 1; Brennstoffe und Indu- 
strielle Feuerungen, 1; Übungen in der technischen Analyse 
(mit Eitner), 4 und 3; Gaschemische Übungen (mit Haber), 2; 
Arbeiten im chemisch-technischen Laboratorium, 5 ‘Tage; 
Übungen in der technischen Analyse, für Vorgerücktere, tägl.; 
Technologische Exkursionen. — Engler: Anorganische Ex- 
perimentalchemie, 4; Chemisches Kolloquium, 1; Theoreti- 
sche Chemie, 1; Chemisches Laboratorium, 5 Tage. — 
Le Blanc: Überblick über die theoretische und technische 
Elektrochemic, 2; Physikalische Chemie I: Stöchiometrie, 2; 
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Physikalisch-chemisches und elektrochemisches Kolloquium 
für Vorgeschrittene, 2; Physikalisch-chemisches und elektro- 
chemisches Laboratorium, 5 Tage; Physikalisch-chemischer 
und elektrochemischer Einführungskurs; Übungen im elek- 
trochemischen Laboratorium, 3. — Scholl: Chemie der Ben- 


zolderivate I und II, 2. — Dieckhoff: Pharmazeutische 
Chemie, 2; Gerichtliche Chemie, 2. — Bitner: Methoden 
der technischen Analyse, 2; Ausgewählte Kapitel der 


technischen Analyse, 1. — Haber: Chemische Techno- 
logie der Faserstoffe I: Faserstoffe, Teerfarbenfabrikation, 2; 
Chemie der Gase, 2. — Kast: Industrie des Petroleums, 
der Fette und Harze, 2. — Rupp: Chemische und mikro- 
skopische Untersuchung der Nahrungsmittel und Gebrauchs- 
gegenstände, 2. — Wöhler: AnalytischeChemie II, 2; Chemi- 
sche Tagesfragen, I. — 

Haußner: Elementare und analytische Geometrie der 
Ebene und des Raumes, 2, Übungen, ı; Arithmetik und 
Algebra, 2, Übungen, ı; Ebene und sphärische Trigono- 
metrie, 2, Übungen, ı; Raumkurven und krumme Flächen, 2. 
— Heun: Mechanik I und II, 4, Übungen, 2; Mechanisches 
Seminar für Fortgeschrittenere, 4; Elementarmechanik, 2. — 
Krazer: Höhere Mathematik II, 3; Hyperelliptische Funk- 
tionen, Übungen, 2. Schur: Darstellende Geometrie 
Iund II, 4, Übungen, 4, Graphische Statik, 2, Übungen, 2. — 
Wedekind: Höhere Mathematik I, 6, Übungen 2. — Hamel: 
Übungen in den Grundlehren der höheren Mathematik, 1; 
Vektorrechnung mit Anwendungen, 2; Elemente der Mechanik, 
3, Übungen, 1. — Ludwig: Photogrammetrie, 2. — Haid: 
Praktische Geometrie, 3; Höhere Geodäsie, 3; Geodätisches 
Praktikum, 2 und 3; Methode der kleinsten (Juadrate, 2. — 
Bürgin: Katastervermessung, Feldbereinigung, 3, Übungen, 
2; Repetitorium der praktischen Geometrie, 2; Plan- und 
Terrainzeichnen, 2 und 4; Übungen im trigonometrischen 
Rechnen, 2; Graphische Ausarbeitung der großen geodäti- 
schen Exkursion, 2. — 


Universität Kiel. 


Weber: Elektrodynamik, 4; Theorie physikalischer 
Messungsapparate mit anschließenden Übungen, 1; Photo- 
metrie, I g; Ausgewählte physikalische Messungen und 
Untersuchungen, tägl. außer Sonnabend; Physikalisches Kollo- 
quium, 2 g. — Lenard: Experimentalphysik: Allgemeine 
Physik, Akustik, Wärmelehre, 4; Physikalisches Praktikum, 
7; Physikalische Untersuchungen Fortgeschrittener, tägl. 
außer Sonnabend; Besprechungen physikalischer Fragen, 1 g. 
— Strömgren: Mathematische Geographie, ı g; Partiku- 
lire Lösungen des Dreikörperproblems, 1. — Becker: 
Über Kathodenstrahlen mit Einschluß der Erscheinungen der 
Radioaktivität, 2. — 

Harries: Organische Experimentalchemie, 4; Chemisches 
Praktikum I: Anorganische Abteilung (mit Biltz), tägl. 
außer Sonnabend, II: Organische Abteilung, tägl. — Rug- 
heimer: Pharmazeutische Chemie: Anorganischer Teil, 3: 
Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiet der physikalischen 
Chemie, ı g. — Biltz: Chemie der Metalle, 3; Chemische 
Untersuchung von Nahrungs- und Genußmitteln, 2. 
Berend: Synthetische Methoden der organischen Chemie, 
2; Arbeitsmethoden der organischen Chemie, ı g. — Em- 
merling: Agrikulturchemie (praktischer Teil), ı g. 
Stoehr: Alkaloide, 1. — Feist: Stereochemie, 1; Theone 
der Explosivstoffe, 1. — 

Pochhammer: Flächentheorie, 3; Über Differential- 
gleichungen mit einer unabhängigen Variablen, 3; Übungen 
im mathematischen Seminar, 1 g. — Harzer: Allgemeine 
Störungen nach Hansens Methode, 3; Übungen an Instru- 
menten der Sternwarte (mit Großmann), g. — N. N. 
Integralrechnung, 4; Theorie der elliptischen Funktionen, 4: 
Übungen im mathematischen Seminar, 1'/, g. — Kreutz: 
Berechnung von Kometenbahnen, 2; Astronomische Übungen, 
ı g. — Kobold: Ausgleichungsrechnungen nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate in Anwendung auf geodätische 
Aufgaben, 2; Geodiitische Übungen, 2 g. — Weinnoldt: 
Graphische Statik, 2. — Großmann: Praktische Astro- 
nomie, 2 — 


— 


Universität Königsberg. 


Volkmann: ‘Theorie der Wärme, 4; Physikalisch-prak- 
tische Übungen und Arbeiten für Anfänger und Vorgerückte, 


tägl. außer Sonnabend bezw. 6; Physikalisch-theoretische 
Übungen, ı g. — Schmidt: Experimentalphysik: Elektri- 
zität und Optik, 5; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 
3, für Fortgeschrittene, tägl. außer Sonnabend; Der Wandel 
unserer Weltanschauung im Laufe der Zeit, 1 g. — 


_ Klinger: Allgemeine und anorganische Chemie, 4; 
Übungen im Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Über die 
. sogenannten Vorprüfungen bei der qualitativen Analyse, 1 g. — 
Stutzer: Allgemeine und angewandte Chemie I, 4; Land- 
wirtschaftliche Chemie II: Ernährung der Tiere, 4; Prakti- 
sche Übungen im Laboratorium, tägl. ; Seminaristische Übungen, 
g. — Blochmann: Einleitung in die Teerfarbenindustrie, 
2; Titriermethoden, 1 g. — Partheil: Pharmazeutische 
Chemie: Anorganischer Teil, 5; Praktische Übungen im 
Laboratorium, tägl. außer Sonnabend; Pflanzenalkaloide, 1; 
Methoden der Arzneimittelprüfung II, ı g. — Lassar-Cohn: 
Chemie der aromatischen Verbindungen, 2. — Löwenherz: 
Technische Elektrochemie, mit Demonstrationen, ı; Theoreti- 
sche Elektrochemie, mit Demonstrationen, ı; Einleitung in 
die organische Chemie, mit Demonstrationen, 1; Elektrochemi- 
sche und physikalisch-chemische Übungen und Arbeiten, g. 
— Benrath: Einführung in die physikalische Chemie: 
Kinetik, Thermochemie, Elektrochemie, 2; Physikalisch-che- 
mische Übungen für Praktikanten des chemischen Labora- 
toriums. — 


_ Meyer: Theorie der algebraischen Gleichungen, 4; 
Übungen im mathematischen Seminar, 1 g. — Schoenflies: 
Integralrechnung, 4, Übungen, 2 g. — Battermann: Sphiri- 
sche Astronomie, 3; Allgemeine Astronomie, 1 g. — Saal- 
schütz: Einleitung in die algebraische Analysis, 4; Analyti- 
sche Geometrie des Raumes, 3 g, Ubungen, 1 g. — Cohn: 
Potentialtheorie, 3. — 


Universitat Leipzig. 


Wiener: Experimentalphysik II: Licht, Magnetismus, 
Elektrizität, 5; Selbständige physikalische Arbeiten für Vor- 
geschrittene, tägl.; Physikalisches Praktikum (mit Scholl), 9; 
Physikalisches Kolloquium (mit Des Coudres), 2 g. — 
Des Coudres: Einleitung in die theoretische Physik: 
Wellengleichung, Strömung imponderabler Agentien, Potential, 
4; Kinetische Gastheorie, 1; Selbständige physikalische Ar- 
beiten für Vorgeschrittene, tägl. — v. Oettingen: Spezielle 
Teile der Physik, 2 g. — Marx: Kathodenstrahlen und Rönt- 
genstrahlen, 1; Ionisation der Gase (mit Experimenten), 2. — 
Dahme: Repetitorium der Physik für Mediziner und Phar- 


mazeuten, 1. — Scholl: Elektrotechnik Il: Wechselstrom- 
technik, 2. — 
Ostwald: Beurlaubt. — Beckmann: Anorganische 


Chemie mit besonderer Berücksichtigung ihrer Anwendung, 
5; Chemisches Praktikum, ganz- und halbtägig, tägl., für 
Mediziner, 6; Arbeiten auf dem Gebiete der Nahrungsmittel- 
Chemie, tägl.; Pharmazeutisch-toxikologisches Praktikum, tägl., 
halbtägig; Chemisches Vollpraktikum für Vorgerücktere (mit 
Beck, Lockemann, Hellerund Deussen), tägl.; Chemisch- 
technisches Praktikum (mit Heller), tägl. — Hantzsch: 
Organische Chemie, 5; Chemisches Praktikum für Analytiker, 
a) ganztägig, tägl., b) halbtägig, tägl. außer Sonnabend, für 
Mediziner, 6; Chemisches Vollpraktikum für Vorgerücktere 
(mit Stobbe, Rassow und Ley), tägl. — Stobbe: Ein- 
führung in das Studium der organischen Chemie, speziell 
aliphatische Verbindungen, 1; Spezielle organische Chemie III: 
Die heterozyklischen Verbindungen, 1. — Wagner: Experi- 
mentelle Einführung in die Chemie auf physikalischer Grund- 
lage, 1 g; Chemisches Praktikum für Lehrer, (Analyse und 
Schulversuche), halb- oder ganztägig, tägl., Übungen, g; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten für Vorgeriicktere, täg].; 
Geschichtliche Entwicklung der chemischen Grundbegriffe, 
I. — Rassow: Chemische Technologie: Organische Be- 
triebe (Zellstoff, Zucker, Stärke, Gärungsgewerbe, Fette und 
Öle), mit Exkursionen, 1!/,; Technische Gasanalyse, mit prak- 
tischen Übungen, 2; Chemisch-technisches Praktikum für 
Geübtere, tägl. — Luther: Allgemeine Chemie II: Ther- 
mochemie, Chemisches Gleichgewicht, 2; Chemisches Prak- 
tikum (mit Böttger), ganz- und halbtägig, tägl.; Physika- 
lisch-chemisches Praktikum (mit Bodenstein), ganz- und 
halbtägig, tägl.; Physikalisch-chemisches Kolloquium (mit 
Bodenstein und Böttger), 2 g. — Bodenstein: Allge- 
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meine Chemie IlI: Chemische Kinetik, 2. — Böttger: 
Elektrolyse und Elektroanalyse, 1; Kritische Erscheinungen, 
1; Seminaristische Übungen im Anschluß an das Praktikum, 
I g. — Schall: Analytische Methoden der organischen 
Chemie, 1. — Ley: Prinzipien der analytischen Chemie, 2. — 
Beck: Untersuchungs- und Arbeitsmethoden der organischen 
Chemie, 2; Ausgewählte Kapitel der physikalischen Chemie 


für Mediziner, 1. — Lockemann: Toxikologische Analyse, 
2; Massanalyse, 1. — Heller: Praxis des Farbenchemikers, 
2. — Deussen: Pharmazeutisch-chemische Präparate: Or- 


ganischer Teil, mit Berücksichtigung der neueren Arznei- 
mittel, 2. — 

Scheibner: Liest nicht. — Neumann: Differential- 
und Integralrechnung, 4; Mathematisches Seminar, 1 g. — 
Bruns: Fehlertheorie und Ausgleichungsrechnung, 4; Semi- 
nar für wissenschaftliches Rechnen, 2 g; Praktische Ubungen 
in der Sternwarte (mit Peter), g. — Mayer: Analytische 
Mechanik, 4, Übungen, 1 g. — Hölder: Elliptische Funk- 
tionen, 4, Übungen, 14tigig, 2 g; Galoissche Theorie der 
algebraischen Gleichungen, 2. — Rohn: Analytische Geo- 
metrie des Raumes, 4, Übungen, ı g; Darstellende Geometrie 
II, 2, Übungen (mit Liebmann), 2; Seminaristische Übungen, 
2 g. — Peter: Theorie der geographischen Ortsbestimm- 
ungen, I; Übungen im Ephemeridenrechnen und Bahnbestimmen, 
ı g. — Hausdorff: Einführung in die Theorie der Trans- 


formationsgruppen (nach Sophus Lie), 3. — Liebmann: 
Potentialtheorie, 2; Graphische Statik, 2. — 
Universitat Marburg. 

Richarz: Experimentalphysik: Wärme, Magnetismus 


und Elektrizität, 5; Physikalisches Kolloquium (mit Feußner), 
2 g; Physikalisches Praktikum (mit Feußner), 6; Leitung 
eigener Untersuchungen, tägl.; Praktikum für Mediziner, 3. — 
Feußner: Theoretische. Physik: Licht, 4, Übungen (mit 
Richarz), 2g. — Oestreich: Klimalehre, 2. — Schulze: 
Elektronentheorie, 2; Anleitung zur Berechnung einfacher 
physikalischer Aufgaben. 1. — 

Zincke: Allgemeine Chemie II oder Organische Chemie, 
5; Praktische Übungen in der allgemeinen und analytischen 
Chemie, sowie selbständige chemische Arbeiten (mit 
Schenck), tägl.; Praktisch-chemischer Kursus für Mediziner 
(mit Schenck), 3. — E. Schmidt: Organische Chemie mit 
besonderer Berücksichtigung der Pharmazie und Medizin, 
6: Uber Priifung der Arzneimittel, 1; Uber Ausmittelung der 
Gifte, 1; Praktische Übungen in der analytischen und foren- 
sischen Chemie, sowie in der Untersuchung der Nahrungs- 
und Genußmittel und selbständige chemische Arbeiten (mit 
Rupp). — Fittica: Analytische Chemie, 3; Ältere Ge- 
schichte der Chemie, 1 g. Schaum: Interferenz und 
Polarisation, 1; Entstehung und Umwandlung der strahlenden 
Energie, I g.; Repetitorium der physikalischen Chemie, 1. — 
Reißert: Chemie der Benzolverbindungen, 2. — Schenck: 
Chemie der Metalle, 2; Chemische Gleichgewichte, 2; Elek- 
trochemisches Praktikum, 3. — Rupp: Untersuchung der 
wichtigsten Nahrungs- und Genußmittel, 2; Untersuchung der 
galenischen Präparate des Arzneibuches, 1; Repetitorium der 
Chemie, 4. — Haselhoff: Chemie der Nahrungs- und Ge- 
nußmittel, 1 g. — Fries: Ausgewählte Kapitel aus der or- 
ganischen Chemie: Aliphatische Verbindungen, 3; Besprech- 
ung neuerer Arbeiten, I g. — 

Hensel: Algebra, 4; Theorie der Oberflächen und der 
Raumkurven, 4; Ubungen des mathematischen Seminars, 
2 g. — Neumann: Funktionentheorie, 4: Analytische Geo- 
metrie des Raumes, 2; Mathematische Übungen, 2 g. — 
v. Dalwigk: Statik, 2; Graphische Statik mit Übungen, 2; 
Höhere Fragen aus der Elementarmathematik, 1. — Jung: 
Integralrechnung, 5. — 


Universität München. 


Röntgen: Experimentalphysik T, 5; Praktische Übungen 
im Laboratorium, 4; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 
tägl.; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Graetz: Maxwell- 
sche Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 5; Theo- 
retische Akustik, 2; Über die Fortschritte der exakten 
Naturwissenschaften, 1. — Korn: Variationsrechnung mit 
Rücksicht auf die Anforderungen der theoretischen Physik, 
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2; Kinetische Gastheorie, 2, — Erk: Allgemeine Meteorolo- 
gie und Klimatologie, 4; Meteorologisches Praktikum, 


ı2. — Donle: Physikalische Maße und Meßmethoden, 2. — 

v. Baeyer: Unorganische Experimentalchemie, 5; Prak- 
tische Arbeiten im chemischen Laboratoriun (mit Hofmann 
und Piloty in der unorganischen, mit Koenigs in der or- 
ganischen Abteilung), tägl. außer Sonnabend; Chemisches 
Praktikum für Mediziner (mit Hofmann und Vanino), 
4. — Koenigs: Kohlenhydrate, ı g. — Hofmann: Spe- 
zielle unorganische Experimentalchemie: Metalloide und 
Schwermetalle, 4; Praktikum für Gasanalyse, 4; Physikalisch- 
chemisches Praktikum einschließlich Spektralanalyse (mit 
Sand), 4. — Piloty: Analytische Chemie: Qualitative und 
quantitative Gewichtsanalyse, 3; Elektrolytisches Praktikum, 
ganztägig. — Brunn: Grundzüge der Mengenlehre, 4. — 
Dieckmann: Chemie der Fettreihe (ausgewählte Kapitel), 
1  — Band: Physikalische Chemie, 3. — Wieland: 
Hydroaromatische Verbindungen (Terpene), 2; Repetitorium 
über organische Chemie, I. — 

Bauer: Mathematisches Seminar, 2 g. — Lindemann: 
Differentialrechnung, 5; Analytische Mechanik, 4; Mathemati- 
sches Seminar, 11/3 g. — v. Seeliger: Theorie des Poten- 
tials und der Figur der Himmelskörper, 4; Astronomisches 
Kolloquium, g. — Voß: Analytische Geometrie der Ebene, 
5; Theorie der algebraischen Flächen, 4; Mathematisches 
Seminar, 2 g. — Pringsheim: Elliptische Funktionen, 4; 
Kettenbriiche: Theorie und Anwendungen, 2. — Doehle- 
mann: Darstellende Geometrie I, 5, Übungen, 3; Syntheti- 
sche (neuere) Geometrie, 5, Übungen, ı g. — Anding: 
Elemente der Astronomie, 2. — v. Weber: Algebra, 4; 
Integralrechnung mit Übungen, 5. — 


Technische Hochschule München. 


Ebert: Experimentalphysik: Mechanik, Akustik, Wärme- 
lehre, Reibungs-, Berührungs- und Thermoelektrizität, 6; 
Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Untersuchungen auf dem Gebiete der Physik. — 
Knoblauch: Grundzüge der Physik: Mechanik, Akustik, 
Wärme, Magnetismus, 3; Ausgewählte Kapitel der technischen 
Thermodynamik, 2; Technisch-physikalisches Praktikum, 4; 
Anleitung zur Ausführung wissenschaftlicher Arbeiten auf dem 
Gebiete der technischen Physik. — Fischer: Physikalisches 
Praktikum für Physiker und Mathematiker, 4: Einführung in 
die theoretische Physik I, 3. — Ewers: Über Strahlungs- 
gesetze, 1. — Urban: Unterrichtskurse in praktischer Photo- 
graphie, 6 Nachmittage. — Voit: Angewandte Physik: Hei- 
zung, Ventilation, Akustik der Gebäude, Blitzableiter, 3; Elek- 
trotechnik für Chemiker, 2; Beleuchtungstechnik und Kon- 
struktion der Bogenlampen, 2; Telegraphie und Telephonie, 2. 
— Heinke: Einführung in die Elektrotechnik, 4; Elektro- 
technische Meßkunde, 2; Elektrotechnisches Praktikum I: 
Meßtechnik und Photometrie, 8, für Vorgeschrittene, 20 bis 
32; Elektrische Zentralanlagen und Arbeitsübertragung, 2. — 
Gleichmann: Elektrische Schalt- und Regulierapparate, 1; 
Elektrische Bahnen, 2. — Ossanna: Elektrotechnisches Prak- 
tikum II: Messungen an Maschinen, Gleichrichtern und Trans- 
formatoren, 8 und 4; Theorie und Konstruktion der elektri- 
schen Maschinen I, 3, HI, 3; Entwerfen von elektrischen 
Maschinen, 4. — Schröter: Mechanische Wärmetheorie: Tech- 
nische Thermodynamik, 2, Übungen, 1; Theoretische Ma- 
schinenlehre I, 3, III, 2, Übungen, 2. — Ultsch: Maschinen- 
zeichnen, 4; Arbeitsmaschinen I, 2, II, 2; Entwerfen von 
Hebezeugen, 6. — v. Lossow: Konstruktionsichre der Ma- 
schinenteile I, 6, Entwerfen von Maschinenteilen I, 8 und 6; 
Dampfkessel und deren Feuerungen, 2. — Camerer: Was- 
serkraftmaschinen, 5; Entwerfen von Wasserkraftmaschinen, 2; 
Wasserkraftanlagen, Übungen, 3; Allgemeine Maschinenlehre 
(mit Lynen), 3. — Lynen: Entwerfen von Dampfmaschinen, 
8; Konstruktionslehre der Eisenbahnmaschinen, 4. — v.Linde: 


Theorie der Kältemaschinen, 2. — v. Hoyer: Mechanische 
Technologie I, 6. — Erk: Allgemeine Meteorologie und 
Klimatologie, 4. — 

Muthmann: Unorganische Experimentalchenie ein- 


schließlich der Grundzüge der physikalischen Chemie, 6; 
Chemisches Praktikum im analytischen und elektrochemischen 
Laboratorium, 10 bis 30; Spezielle Arbeiten auf dem Gebiete 


der unorganischen Chemie und der Elektrochemie, 30. — 
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Lipp: Chemisches Praktikum im organischen Laboratorium, 
20 bis 30; Brennmaterialienlehre und Feuerungskunde, 2, — 
Eibner: Chemie der Benzolderivate I, 2; Geschichte der 
aromatischen Diazoverbindungen, 1. — Rohde: Ausgewählte 
Kapitel aus der organischen Chemie mit Berücksichtigung der 
Tagesliteratur, 1. — Hofer: Analytische Chemie der Metalle 
und Metalloide nebst Gewichts- und Maßanalyse II, 2; Theo- 
retische Elektrochemie, 2. — Schultz: Chemische Techno- 
logie J, 3; Chemisch-technische Übungen, 4; Praktikum im 
chemisch-technischen Laboratorium, 20 bis 30. — Lintner: 
Chemische Technologie des Wassers und der Kohlehydrate, 
3; Girungschemisches Praktikum, 30; Technologie und Waren- 
kunde II, 3, Ubungen, 2. — l 

Finsterwalder: Höhere Mathematik I, 6, Übungen, 3; 
Nichteuklidische Geometrie, 2. — v. Braunmuhl: Höhere 
Mathematik III, 5, Übungen, 2; Algebraische Analysis, 4; 
Mathematisch-historisches Seminar, 2. — v. Dyck: Grund- 
züge der höheren Mathematik, 4, Übungen, 2; Funktionen- 
theorie nach Cauchy und Riemann, 4; Mathematisches Seminar 
(Kolloquium) (mit Finsterwalder), 2. — Burmester: Dar- 
stellende Geometrie I, 4, Übungen, 4; Geometrisch-optische 
Täuschungen, 1. — Schmidt: Vermessungskunde I, 4, Prak- 
tikum I, 2 oder 4; Landesvermessung, 4; Katastertechnik, 3, 
Praktikum III, 4; Kartierungsübungen, 4. — Bischoff: Aus- 
gleichungsrechnung (Praktikum), 1; Mechanisches und graphi- 
sches Rechnen, 1. -- Anding: Elemente der Astronomie, 2. 
— Föppl: Technische Mechanik Il: Graphische Statik, 3, 
III: Festigkeitslehre, 4, Übungen, 2. — Kutta: Elastizitäts- 
theorie, 4. — Emden: Fouriersche Reihen und Kugel- 
funktionen und Anwendung derselben auf physikalische Pro- 
bleme, 3, Übungen, 1. — 


Universität Münster. 


Hittorf: Liest nicht. — Heydweiller: Experimental- 
physik: Akustik, Optik, Elektrizität, Magnetismus, 4; Theorie 
der Elektrizität und des Magnetismus, 2; Elektrische Mes- 
sungen, 1 g; Physikalische Übungen, 3 und 6, für Mediziner, 
3; Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, tägl. — 

Salkowski: Anorganische Experimentalchemie, 5; Die 
zyklischen Verbindungen, 2; Ausgewählte Kapitel der orga- 
nischen Chemie, 1 g; Praktische Übungen und Leitung 
wissenschaftlicher Arbeiten im Laboratorium, tägl. außer 
Sonnabend; Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Kaß- 
ner und Thiel), 6. — König: Analytische Chemie J, 1; 
Chemie der menschlichen Nahrungs- und Genußmittel, 2 g: 
Übungen im agrikulturchemischen Laboratorium, tägl.g. — 
Kaßner: Maßanalyse, ı g; Organische Chemie mit beson- 
derer Berücksichtigung der Medizin und Pharmazie, 4; Aus 
gewählte Kapitel der chemischen Technologie mit besonderer 
Berücksichtigung der Analyse technischer Gase, 1; Kolloquium 
über pharmazeutische Präparate und die Gegenstände des 
Deutschen Arzneibuches (Fortsetzung), 1; Toxikologische, 
pharmazeutisch-chemische und maßanalytische Übungen, 
Darstellung chemischer Präparate, für Fortgeschrittene Bear- 
beitung wissenschaftlicher oder technischer Aufgaben, tägl. 
außer Sonnabend. — Bömer: Technologie und Analyse 
der Fette, Ole und Wachse, 2; Repetitorium der Nahrungs- 
mittelchemie, 2 g. — Thiel: Physikalische Chemie Il: 
Elektrochemie, 3; Chemisches Kolloquium, ı g; Gasanalyse 
mit Praktikum, 3 

Killing: Differential-und Integralrechnung II, 4, Übungen, 
1 g; Uber den mathematischen Unterricht, 3; Anfangsgründe 
der Determinantentheorie, 1; Übungen des mathematischen 
Unterseminars, 2 g. — V. Lilienthal: Analytische Geome- 
trie II, 4; Partielle Differentialgleichungen, 4; Versicherungs- 
mathematik, 1; Mathematisches Oberseminar, 1 g. — Dehn: 
Graphische Statik mit Übungen, 3; Bestimmte Integrale und 
Fouriersche Reihen, 2. — Plaßmann: Sphirische Trigo- 
nometrie und sphärische Astronomie, 3; Mathematische Geo- 
graphie und Kartenkunde, 2; Himmelsbeobachtungen mit 
freiem Auge und mit einfachsten Instrumenten, 1; Astronomi- 
sche Übungen, g. — 


— 


Universitat Prag. 


Lecher: Experimentalphysik I, 5; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl, g. — v. Geitler: 
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Physikalisches Praktikum I, a) fiir Physiker und Mathema- 
tiker, 6, b) fiir Chemiker und Naturhistoriker, 3; Mechani- 
sche Wärmetheorie, 2. — Lippich: Theoretische Mechanik, 
4; Kapillarerscheinungen, 1 g; Besprechung physikalischer 
Fragen (mit Lecher, v. Geitler und Rothmund), 14tägig, 
2 g. — Spitaler: Meteorologie I: Temperatur und Strahl- 
ung, 2; Geophysik, 2. — 

Goldschmiedt: Anorganische Chemie für Philosophen, 
Mediziner und Pharmazeuten, 5; Chemische Experimental- 
übungen, 2; Chemische Übungen, tägl. außer Sonnabend, für 
Mediziner, 10; Übungen in sanititspolizeilich-chemischen 
Untersuchungen und in der Prüfung der offizinellen chemischen 
Präparate für Physikatskandidaten, tägl. außer Sonnabend; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen für Vorge- 
schrittene, tägl. g. — Rothmund: Physikalische und 
theoretische Chemie I: Stöchiometrie und Verwandtschafts- 
lehre, 4; Sauerstoff und Schwefel vom physikalisch-chemi- 
schen Standpunkt, ı; Anleitung zu wissenschaftlichen 
Arbeiten, tägl. g. — Meyer: Pharmazeutische Chemie, 4. 
— Gintl: Anleitung zur Vornahme gerichtlich-chemischer 
Untersuchungen für Lebensmittelchemiker mit praktischen 
Übungen, 2, Übungen, 4. — Kirpal: Analytische Chemie, 

Pick: Anwendungen der Infinitesimalrechnung auf die 
Geometrie, 3; Elemente der Invariantentheorie, 2. — 
Gmeiner: Differential- und Integralrechnung, 4; Über alge- 
braische Gleichungssysteme, 1. — Weinek: Uber Aberration, 
Präzession und Nutation, 3. — Oppenheim: Niedere und 
Elemente der höheren Geodäsie, 2. — 


Technische Hochschule Prag. 


Tuma: Physik: Statik und Dynamik fester, flüssiger und 
gasformiger Körper, Kinetische Gastheorie, Wärmelehre, 
Magnetismus und Elektrizität, 5, Praktikum, 3. Puluj: 
Allgemeine Elektrotechnik, 4, Übungen, 3; Ausgewählte Kapitel 
der Wechselstrom-Elektrotechnik, 1. — Doerfel: Maschinen- 
lehre, 5, Übungen; Maschinenbau II: Dampfmaschinen und 
Dampfkessel, 2, Konstruktionsübungen, 4. — Schiebel: All- 
gemeine Maschinenkunde, 3; Maschinenbau I, 1, Teil, 2, I, 
2. Teil, 4, Konstruktionsiibungen, 9; Technisches Zeichnen C, 
4. — Korner: Maschinenbau II: Hebemaschinen und Pumpen, 
4, Konstruktionsiibgn., 6; Maschinenbau, ausgewählte Kapitel, 
2, — Pichl: Meteorologie und Klimatologie, 3. — 

Gintl: Allgemeine Experimentalchemie: Mineralstoffe, 5; 
Allgemeine Experimentalchemie: Kohlenstoffverbindungen, 4; 
Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen Untersuchungen 
für Geübtere, 15; Chemische Technologie anorganischer Stoffe: 
Chemische Großindustrie, Glas- und Tonwarenerzeugung, 5, 
Übungen, 23. — Storch: Physikalische Methoden der Unter- 
suchung von Nahrungsmitteln, 1, Übungen, 3; Chemie der 
Metalle und technische Metallgewinnung, 2; Maßanalyse und 
chemische Arithmetik, 1; Elektrochemie, 3; Chemische Statik 
und Dynamik, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen chemischen 
Untersuchungen, 15. — Gras: Übungen über praktische Unter- 
weisung in der chemischen Untersuchung von Rohstoffen und 
Gebrauchsartikeln, 4. — Czapek: Warenkunde und technische 
Mikroskopie, 3. — Georgievics: Chemische Technologie 
organischer Stoffe: Erzeugung von Zucker, Stärke, Bier, Wein- 
geist, Teerfarbstoffen, 61/2, Übungen im chemisch-technischen 
Laboratorium, 23!/,. — Gintl jun.: Analytische Chemie 
(qualitative), 2, Praktische Übungen, 20; Analytische Chemie 
(quantitative), 2, Praktische Übungen (mit Gras), 24; Chemie 
der Nahrungs- und Genußmittel, 2; Enzyklopädie der tech- 
nischen Chemie, 2; Elementar-Analyse organischer Verbind- 
ungen, 2, Übungen, 2; Methoden der quantitativen Mineral- 
analyse, 2, — 

Zsigmondy: Mathematik I, 6, Repetitorium, 2; Elemente 
der höheren Mathematik, 6, Repetitorium, ı; Ausgewählte 
Kapitel der Differential- und Integralrechnung, 2. — Grün- 
wald: Mathematik II, 5, Repetitorium, 2, Ila, 2, Übungen, 
1, IIb, 5, ungen, 2; Differentialgleichungen und deren An- 
wendungen auf Geometrie und Mechanik, 2. — Janisch: 
Darstellende Geometrie, 4, Konstruktive Ubungen, 8, 5 und 6, 
Ubungen, 6; Geometrie der Lage, 3. — Stark: Enzyklopädie 
der Mechanik II: Festigkeitslehre und Hydraulik, 2; Mecha- 
nik I: Statik und Dynamik, 6, Repetitorium, ı; Graphische 
Statik, 2, Konstruktive Übungen, 2; Materialienlehre, 1. — 
N. N.: Elemente der niederen Geodäsie, 3, Übungen, 2; 


Niedere Geodäsie I: Praktische Geometrie, 41/9, Übungen, 2; 
Höhere Geodäsie, 3, Übungen, 2; Technisches Zeichnen A, 
4, 3 und 2; Geodätisches Rechnen, Übungen, 2. — 


Universität Rostock. 


N. N.: Experimentalphysik II: Akustik, Wärme, Elek- 
trizität, 5; Kleines physikalisches Praktikum, 12. — Wachs- 
muth: Potentialtheorie, 3; Großes physikalisches Praktikum 
für Geübtere, tägl.; Physikalisches Kolloquium (mit Küm- 
mell), 14tagig, 2 g. — 

Michaelis: Organische Chemie, 5; Chemische Ubungen 
im Laboratorium: a) Großes Praktikum, tägl. außer Sonn- 
abend, b) Kleines Praktikum, 9, c) Übungen für Mediziner, 
4, für Nahrungsmittelchemiker, 4; Pharmazeutische Prä- 
paratenkunde, 2 g. — Stoermer: Analytische Experi- 
mentalchemie, 4; Gerichtlich-toxikologische Chemie, 2, Re- 
petitorium der anorganischen Chemie, 3. — Kümmell: 
Ausgewählte Kapitel der physikalischen Chemie: Statik, 
Kinetik, Thermochemie, 3; Kleines physikochemisches Prakti- 
kum, 3; Einführung in die mathematische Behandlung der 
Naturwissenschaften, 1. — Kunckell: Repetitorium der 
pharmazeutischen Chemie und maßanalytische Bestimmungen 
des Arzneibuches, 2; Einführung in die Nahrungsmittel- und 
Harnanalyse, 1 g; Ausgewählte Kapitel der technischen 
Chemie, 1. — 

Staude: Differential- und Integralrechnung, 4; Theorie 
der Kurven und Flächen, 4; Mathematisches Seminar, 2. — 


Universität Straßburg. 


Braun: Experimentalphysik II: Akustik, Wärme, Elek- 
trizität, 5; Physikalische Übungen, 5 oder 10; Ubersichts- 
kursus für Mediziner, 3; Wissenschaftliche physikalische Ar- 
beiten, 5 Tage; Physikalisches Kolloquium, 2 g. — Cohn: 
Einleitung in die theoretische Physik, 3; Theorie des Lichts, 
3. — Hergesell: Physik der Erde I: Gestalt und Mecha- 
nik des Erdkörpers, 3; Meteorologisches Kolloquium, 14 tägig, 
2 g.; Meteorologische Übungen, tägl., g. — de Quervain: 
Gletscherkunde, 1; Über Wind und Wetter, 1 g. — 

Thiele: Allgemeine Experimentalchemie: Anorganischer 
Teil, §; Chemisches Praktikum (in der anorganischen Abteil- 
ung mit Kohlschütter), tägl. außer Sonnabend, auch 
halbtägig; Kolloquium über organische Chemie, I g. — 
Kohlschütter: Analytische Chemie, 2'/,: Praktikum für 
physikalisch-chemische Methoden, 3. — Rose: Chemische 
Technologie der Metalloide, 3; Untersuchung und Reinigung 
des Wassers, 1 g. — Erlenmeyer: Repetitorium der orga- 
nischen Chemie II, 2; Chemisches Praktikum für Anfänger 
und Geiibtere, sowie für Nahrungsmittelchemiker (mit 
Kreutz), tägl. außer Sonnabend. — Kreutz: Die analyti- 
schen Untersuchungsmethoden der Nahrungsmittel, 1. — Köhl: 
Die Verbindungen des Steinkohlenteers und ihre Derivate, 
2. — Straus: Die Teerfarbstoffe und ihre Anwendung in 
der Färberei If: Triphenylmethan- und Chinonimidfarbstoffe, 
1; Praktikum über die Anwendung der künstlichen Farbstoffe 
in der Färberei, 312. — Bchär: Pharmakognosie, 4; Toxi- 


- kologie (für Pharmazeuten), 2; Pharmakognostische Demon- 


strationen, I g; Übungen und Untersuchungen im Laborato- 
rium des pharmazeutischen Instituts, tägl. außer Sonnabend; 
Pharmakognostisches Praktikum (mit Rosenthaler), 3. — 
Rosenthaler: Die Anatomie der wichtigsten Drogen, 1; 
Harn und Harnuntersuchung, I. — 

Reye: Analytische Geometrie des Raumes (Neuere 
Methoden), 3: Mathematische Theorie der Elastizität fester 
Körper, 2; Übungen des mathematischen Seminars, 2 g. — 
Weber: Differential- und Integralrechnung, 4; Enzyklopädie 
der Elementar-Mathematik I, 3; Übungen des mathemati- 
schen Oberseminars (mit Wellstein und Epstein), I! g. 
— Wellstein: Elliptische Integrale, 2; Determinanten und 
Matrizen, 3; Übungen ıles mathematischen Unterseminars, 
114 g. — Timerding: Analytische Geometrie der Ebene, 
3, Übungen, ı g; Graphische Statik, 2, Übungen, 2 g. — 
Epstein: Neuere Untersuchungen in der Theorie der 
analytischen Funktionen, 1. — Simon: Geschichte der 
Mathematik im Altertum, 2. — Becker: Bahnbestimmung 
der Planeten, Kometen und Meteore (erste Approximation), 
3; Elemente der höheren Geodäsie, 2; Seminaristische 
Übungen (Kolloquium), g; Astronomische Beobachtungen 
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an Instrumenten der Sternwarte, Wislicenus: Geo- 
metrische Optik, 1; Photometrie des Himmels, 1; Gemein- 
verständliche Erklärung astronomischer Wahrnehmungen, 
Vorkommnisse und Einrichtungen im täglichen Leben, 
1 g; Besprechung der neuesten literarischen Erscheinungen 
auf astronomischem Gebiete, 2 g. — Wirtz: Ausgewählte 
Kapitel der Himmelsmechanik, 1; Über Sternkataloge, 1 g. — 


Technische Hochschule Stuttgart. 


Koch: Experimentalphysik, 4; Übungen im physikali- 
schen Laboratorium, tägl.; Theoretische Physik, 2; Meteoro- 
logie, 1. — Veesenmeyer: Elektrotechnik (Grundlegender 
Vortrag), 6; Elektrische Maschinen, 3; Elektrotechnische 
Konstruktionsübungen, 8; Die Einrichtung und der Betrieb 
elektrotechnischer Fabriken, 1. — Dietrich: Elektrische Be- 
leuchtung, 2; Elektrotechnische Meßkunde II, 2; Übungen 
im elektrotechnischen Laboratorium, Praktikum II (mit Herr- 
mann), tägl. außer Sonnabend. — Herrmann: Telephonie 
und Telegraphie, 2; Theorie der Wechselströme, 2. — v. 
Autenrieth: Technische Mechanik, 6, Übungen, 2. 
v. Weyrauch: Mechanische Wärmetheorie, 4. — Berg: 
-` Maschinenzeichnen, 8, Schattenkonstruktionen und Perspektive, 
8; Pumpen, 4, Übungen. — v. Ernst: Maschinenelemente, 6, 
Konstruktionsübungen, 11; Hebezeuge, 2. — Thomann: 
Fabrikanlagen I und II, 1 bezw. 2; Maschinenkonstruktionen, 
10; Maschinenkunde, 4. — Bantlin: Dampfmaschinen, 6; 
Elastizitätslehre, 2, Übungen, 1; Maschinenkonstruktionen, 8 
und 6. — v. Bach: Materialpriifungsanstalt, Übungen; 
Ingenieurlaboratorium, 3, Übungen, 1; Erörterungen für 
Maschineningenieure, 1. — Dauner: Eisenbahnfahrzeuge, 
3. — Enßlin: Verbrennungsmotoren, 2. — Lueger: Was- 
serbau für Maschineningenieure, 2, Übungen, 1. — 

Hell: Allgemeine Experimentalchemie, 4, Übungen im 
Laboratorium (mit Kehrer), tägl. außer Sonnabend; Orga- 
nische Chemie, 5. — Kehrer: Analytische Chemie, 2. — 
Schmidt: Ausgewählte Kapitel der analytischen Chemie, 2; 
Praktische Arbeitsmethoden der organischen Chemie, 2; 
Populäre Vorlesungen über Chemie, ı; Einführung in die 
Stöchiometrie, 1. — Kauffmann: Physikalische Chemie, 2; 
Kolloquium über organische Chemie, 2; Repetitorium der 


anorganischen Chemie, 2. — Küster: Pharmazeutische Che- 
mie, 2; Chemie der Nahrungsmittel, Genußmittel und Ge- 
brauchsgegenstände, 2. — Seel: Chemisch-pharmazeutisches 


Praktikum, 2; Neuere Arzneimittellehre mit Demonstrationen, 2; 
Nahrungsmittelchemie, 1; Chemie und Biologie der Gifte, 1. 
—- Philip: Maßanalyse, 1. — Rohland: Anwendung der 
physikalischen Chemie auf technische Analysen und Prozesse, 
1 g; Technologie der Mértelmaterialien, 1 g. — Häußer- 
mann: Technische Chemie, 2; Chemische Technologie der 
Brenn- und Leuchtstoffe, 2; Farbenchemie, 3; Ubungen im 
Laboratorium für chemische Technologie, tägl. außer Sonn- 
abend; Übungen in elektrolytischen Arbeiten. — 

Hohenner: Trigonometrie, 2, Übungen, 2; Praktische 
Geometrie I, 6; Katastermessungen, 2; Markscheidekunde, 3.— 
Stübler: Niedere Analysis, 4. — Bretschneider: Repeti- 
tionen in niederer Mathematik, 2. — Wölffing: Elemente der 
Differential- und Integralrechnung, 4, mit Übungen; Funktionen- 
theorie I, 3. — Reuschle: Kurvendiskussion in Beispielen, 
mit Übungen, ı; Analytische Geometrie des Raumes, 2, 
Übungen, 1; Ausgewählte Kapitel aus der neueren analyti- 
schen Geometrie der Ebene und des Raumes einschließlich 
Invariantentheorie, 3; Differential- und Integralrechnung II 
und III, 2, Übungen, 2; Mathematisches Seminar (mit 
Mehmke), 1. — Mehmke: Darstellende Geometrie, 4, 
Übungen, 6; Analytische Mechanik, 3, Übungen, 1. — Roth: 
Schattenkonstruktionen und Beleuchtungskunde, 4. — Heer: 
Plan- und Geländezeichnen, 4. — Hammer: Ausarbeitung 
der geodätischen Aufnahmen der Studierenden der Bauinge- 
nieurabteilung, 2; Praktische Geometrie I, 3, Übungen, 4; 
Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten 
Quadrate, 2; Höhere Geodäsie, 2; Barometrisches Höhenmes- 
sen mit Übungen, 1; Astronomische Zeit und direkte geo- 
graphische Ortsbestimmung, 2. — 


Universität Tübingen. 


Paschen: Experimentalphysik II: Schall, Wärme, 
Magnetismus, Elektrizität, 5; Physikalisches Praktikum für 
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Anfänger, 8; Selbständige Untersuchungen. tägl. — Waits: 
Theoretische Physik I: Mechanik, Wärme, 3, Übungen, 2: 
Meteorologie, 1. — Gans: Elektronentheorie, 2. — 

v. Hüfner: Organische Chemie für Mediziner, 4; 
Praktisch-chemische Übungen für Anfänger I (qualitativ), 
6, II (quantitativ), 6; Leitung physiologisch-chemischer Ar- 
beiten für Geübtere, tägl. — Wislicenus: Anorganische 
Experimentalchemie, 5; Praktische Übungen ım Laboratorium, 
tägl.; Analytisch-chemisches Praktikum, ganz- oder halbtägig 
(mit Biilo w); Pharmazeutisch-chemisches Praktikum (mit W ein- 
land), ganz- oder halbtägig; Präparative Arbeiten, ganztägig; 
Anleitung zu selbständigen Untersuchungen, ganztägig. — 
Bülow: Analytische Chemie I, 3; Die Rohmaterialien der 
Fabrikation künstlicher Farbstoffe, 1. Weinland: 
Pharmazeutische Chemie (anorganischer Teil), 2; Quantitative 
Prüfung der Arzneimittel nach dem deutschen Arzneibuch, 1: 
Chemie der Nahrungs- und Genußmittel, 1. — Wedekind: 
Theoretische und physikalische Chemie (in elementarer Form, 
2; Die künstlichen Arzneimittel, Riech- und Süßstoffe, ihre 
wissenschaftliche und industrielle Bedeutung, 1; Physiko- 
chemische, elektrochemische und gasanalytische Übungen, 1. 
— Dimroth: Benzolderivate I, 2. — Fitting: Stoffwechsel 
der Bakterien und Hefen mit Berücksichtigung der technisch 
wichtigen Gärungen, 1. — 

v. Brill: Einführung in die höhere Mathematik, 4: 
Theorie der algebraischen Kurven, 3; Übungen im mathe- 
matischen Seminar, 2. — v. Stahl: Höhere Analysis II: 
Integralrechnung, 4; Partielle Differentialgleichungen, 3; Üb- 
ungen im mathematischen Seminar, 2. — Maurer: Dar- 
stellende Geometrie II,2, Übungen, ı; Elliptische Funktionen, 
2. == 


— 


Universität Wien. 


v. Lang: Experimentalphysik I, 4, Mathematische Er- 
gänzungen, ı g. — Boltzmann: Mechanik, 5; Mathematisch- 
physikalisches Seminar, 2 g; Experimentelle Arbeiten Vorge- 
schrittener, g; Ausgewählte Kapitel der Naturphilosophie, 2. 
— Franz Exner: Experimentalphysik, 5; Physikalisches 
Praktikum, 6 und 5; Physikalische Übgn. für Vorgeschrittene, 
tägl.; Physikalisches Konversatorium, ı g. — Jäger: Kündigt 
später an. — Lampa: Wärmelehre, 4. — Moser: Experi- 
mentalphysik (insbesondere Elektrizität und Optik), 3; Ein- 
führung in die mathematische Physik, zugleich als Einleitung 
in die Differential- und Integralrechnung, 2; Demonstrationen 
und Übungen an und mit physikalischen Apparaten als Er- 
gänzung der Experimentalvorlesung, 6. — v. Schweidler: 
Physikalisches Praktikum für Lehramtskandidaten II: Anleitung 
zur Anstellung von Schulexperimenten, 8; Experimentalphysik 
für Pharmazeuten, 5; Besprechung der neueren Literatur der 
Radioaktivität und Elektronik (mit Hasenöhrl, Mache vu. 
Meyer), 1. — Meyer: Elektrizität, 3. — Hasenöhr!: 
Potentialtheorie, 2. — Mache: Liest nicht. — Haschek: 
Ausgewählte Kapitel aus der Optik, 1. — Kohl: Die elektro- 
magnetischen Feldgleichungen, 1. Hann: Allgemeine 
Meteorologie, 2; Klima von Europa mit besonderer Berick- 
sichtigung von Österreich-Ungarn, 1; Allgemeine Ozeano- 
graphie: Physik des Meeres, 1. — Pernter: Wetterlehre, 2. 
Meteorologisches Konversatorium, 1 g; Arbeiten Vorge 
schrittener an der k. k. Zentralanstalt für Meteorologie und 
Erdmagnetismus, 3. — Felix Exner: Ausgewählte Kapitel 
aus der theoretischen Meteorologie (Fortsetzung), 2. — Va 
lentin: Sonnenstrahlung und Lufttemperatur, 1. — 

Lieben: Experimentalchemie I: Anorganische Chemie. 
mit Berücksichtigung auch medizinischer Hörer, 5; Chemische 
Übungen für Anfänger, tägl. außer Sonnabend, für Mediziner. 
4; Arbeiten im II. chemischen Laboratorium für Vorge 
schrittene, tägl. — Wegscheider: Anorganische Chemie m! 
besonderer Berücksichtigung der Metalle, 5; Chemische U bgn. 
für Anfänger, tägl. außer Sonnabend; Arbeiten im I. chemischen 
Laboratorium für Vorgeschrittene, tägl. — Lippmann: Org? 
nische Chemie I: Chemie der Methanderivate, 3; Chemische 
Übungen für Anfänger, tägl. außer Sonnabend; Arbeiten im 
chemischen Laboratorium für Vorgeschrittene, tägl. — Her 
zig: Chemie der Benzolderivate, 5; Übungen aus pharmazet- 


tischer Chemie, tägl. außer Sonnabend. — Fossek und 
Zeisel: Lesen nicht. — Vortmann: Gerichtlich-chemische 
Analyse, 2. — Pomeranz: Stereochemie, 1; Analytische 


Chemie, 3. — Schacherl: Die Methoden der Untersuchung 
von Nahrungsmitteln, 2. — Franke: Maßanalyse, 2; At 


nn 


leitung zur chemischen Analyse, 1. — Pollak: Chemie und 
Technologie der organischen Farbstoffe, mit Exkursionen, 2. 
— Wenzel: Technologie der Brennstoffe, 1. — Garzarolli v. 
Thurnlackh: Anleitung zum Anstellen von chemischen Schul- 
versuchen, 2. — Billitzer: Angewandte Elektrochemie, 1. — 
M. Kohn: Entwicklungsgeschichte der organischen Chemie, 
2. — 

Escherich: Differential- und Integralrechnung, auch für 
Naturhistoriker und Versicherungsmathematiker, 5, Übungen, 
ı g; Proseminar für Mathematik, ı g; Seminar für Mathe- 
matik, 2 g. — Mertens: Zahlentheorie, 5; Ubungen im 
mathematischen Seminar, 2 g; Ubungen im mathematischen 
Proseminar, 1 g. — Wirtinger: Theorie der Differential- 
gleichungen, 5; Mathematisches Seminar, 2 g; Mathematisches 
Proseminar, 1 g. — G. Kohn: Analytische Geometrie, 4, 
Übungen, 1 g; Invariantentheorie mit geometrischen Anwend- 
ungen, 2. — Tauber: Versicherungsmathematik, 4. — 
Blaschke: Einführung in die mathematische Statistik I, 3. 
— Carda: Differentialgeometrie, 2. — Plemelj: Einführung 
in die Theorie der elliptischen Funktionen, 2. — Grün- 
wald: Potentialtheorie, 2. — Hahn: Theoretische Arith- 
metik, 2. — Weiß: Theorie der Sonnenfinsternisse und ver- 
wandten Erscheinungen, 4. — Hepperger: Sphärische Astro- 
nomie, 4; Anleitung zum Gebrauche astronomischer Kataloge, 
Tafeln und Jahrbücher, ı. — Schram: Methode der kleinsten 
Quadrate, 1. — Herz: Astronomie und Geodäsie in histo- 
rischer Entwicklung, 2; Mathematische Geographie, 3. — 
Prey: Die Grundlagen der höheren Geodäsie, 2. — 


Technische Hochschule Wien. 


N. N.: Allgemeine und technische Physik, 5; Optik für 
die Hörer des geodätischen Kurses, 2; Physik für Chemiker. 
— Sahulka: Grundlagen der Elektrotechnik, 4; Elektro- 
technische Meßkunde, 2. — N. N.: Dynamobau, 4, 10 und 
8. — Hochenegg: Elektrische Arbeitsübertragung, 3; Bau 
und Betrieb elektrischer Anlagen, 11/.; Elektrotechnik, Prak- 
tische Übungen und Untersuchungen (mit Sahulka), 4. — 
Grau: Elektrisches Beleuchtungswesen, 1. — Reithoffer: 
Elektrische Schwingungen und Wellen. — Jüllig: Elektrische 
Telegraphie und Eisenbahn-Signalwesen, 2. — Liznar: Me- 
teorologie und die wichtigsten Lehren der Klimatologie für 
Ingenieure, 2. — Kobes: Theoretische Maschinenlehre II, 3; 
Bau der Lasthebemaschinen, 4!/⁄. — Seidler: Maschinen- 
zeichnen, 2, Übungen, 6; Allgemeine Maschinenkunde, 3. — 
Englaender: Maschinen-Elemente, 1 !/,, Konstruktionsübungen, 
6; Bau von Dampfkesseln, Dampfapparaten und Behältern, 3, 
Konstruktionsübungen, 13. — Baudiß: Bau der Wärme- 
kraftmaschinen I: Steuerungen und Regulatoren, 7. — Budau: 
Bau der Wasserkraftmaschinen und Pumpen, 41’, Konstruk- 
tionsübungen, 14; Die Geschwindigkeitsregulatoren der Wasser- 
kraftmaschinen, 11/2. — Meter: Feuerungstechnik, Heizung, 
Lüftung und sonstige gesundheitstechnische Ausbildung von 
Wohn-, Fabriks- und öffentlichen Gebäuden, 3; Heizung und 
Lüftung von Wohnräumen, 2. — v. Stockert: Eisenbahn- 
betriebsmittel, 2; Eisenbahnbetrieb, 3. — 

N. N.: Allgemeine Experimentalchemie I: Anorganische 
Chemie, 5, Übungen, 20. — Vortmann: Analytische Chemie, 
4, Übungen, 20; Gerichtlich-chemische Analyse, 2. — Bam- 
berger: Enzyklopädie der technischen Chemie, 3; Praktische 
Übungen in der Ausführung technischer Proben, 3. — v. 
Jüptner: Theoretische und physikalische Chemie, 2; Che- 
mische Technologie anorganischer Stoffe, 5, Übungen, 20; 
Technische Feuerungen, 5. — Feitler: Ausgewählte Kapitel 
aus der physikalischen und theoretischen Chemie, 1. 


Skrabal: Qualitative chemische Analyse, 2. — Böck: Ar- 
beitsmethoden in der organischen Chemie, 2. — Paweck: 
Technische Elektrochemie, 2. — Abel: Thermodynamische 


Behandlung der allgemeinen Chemie mit besonderer Beriick- 
sichtigung verdünnter Lösungen, 2; Physikalisch-chemisches 
Kolloquium, 1. — Suida: Die wichtigsten Kapitel aus der 
Chemie der aromatischen Verbindungen, 2; Chemische Tech- 
nologie organischer Stoffe, 5, Übungen, 20. — Lippmann: 
Chemie der Benzolderivate, 3. — Ulzer: Technische Analyse 
organischer Stoffe, 2. — Eder: Photochemie und angewandte 
Photographie, 1; Photographisches Praktikum, 4. — Kick: 
Mechanische Technologie II, 5. — Hauptfleisch: Mecha- 
nische Technologie III, 5. — Ludwik: Mechanische Tech- 
nologie, 5. — 
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Alle: Mathematik I, 5, Korrepetitionen, 2. — N. N.: 
Mathematik I, 5. — Czuber: Mathematik II, 5, Korrepeti- 
tionen; Grundlehren der höheren Mathematik, mit Korrepe- 
titionen, 2; Wahrscheinlichkeitsrechnung, 3. — Reich: Aus- 
gewählte Kapitel aus der höheren Algebra, 2. — Grünwald: 
Über Fouriersche Reihen, 2. — Tauber: Versicherungs- 
mathematik I, 4, II, 4. — Blaschke: Einführung in die 
mathematische Statistik, 3. — Müller: Darstellende Geo- 
metrie und konstruktives Zeichnen, 4, Konstruktives Zeichnen, 
6, Seminar, 2. — Schmid: Darstellende Geometrie und kon- 


-= struktives Zeichnen, 4, Konstruktionsübungen, 6; ' Projektive 


Geometrie I, 3, Konstruktionsübungen, 2. — Finger: Ele- 
mente der reinen Mechanik in Verbindung mit graphischer 
Statik, 5, Korrepetitionen und Übungen; Enzyklopädie der 
Mechanik, 4; Analytische Mechanik, 2. — N.N.: Tech- 
nische Mechanik I, 4, Übungen, 2, — Pollack: Elemente 
der niederen Geodäsie, 41/2. — N. N.: Praktische Geometrie, 
41/2, Praktische Übungen; Situationszeichnen, 4. — Tinter: 
Höhere Geodäsie, 4; Übungen im Beobachten und Rechnen, 
3; Geodätische Rechenübungen, 2!/5. — 


Universität Würzburg. 


Wien: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, 
Wärme, Magnetismus, 5; Praktische Übungen, 4 und 10; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — Cantor: Elek- 
tromagnetische Theorie des Lichtes, 4. — Seitz: Ausgewählte 
Kapitel der theoretischen Physik, 2. — Harms: Einführung 
in die theoretische Behandlung naturwissenschaftlicher Pro- 
bleme, 2; Elementare Theorie des Mikroskops (für Mediziner 
und Naturwissenschaftler), 1. — 

Medicus: Chemische Technologie, 4; Pharmazeutische 
Chemie (organischer Teil), 5; Praktikum für Pharmazeuten, 
halbtägig; Kurs technisch-chemischer Analysen, 2 halbe Tage; 
Praktikum in allen Richtungen der angewandten Chemie und 
Nahrungsmittelanalyse, ganz- oder halbtägig. — Tafel: An- 
organische Experimentalchemie, 5; Analytisch-chemisches 
Praktikum, ganz- und halbtägig, tägl. außer Sonnabend; 
Chemisches Praktikum für Mediziner (mit Gürber), 4; Voll- 
praktikum für präparative Arbeiten, tägl.; Anleitung zu 
selbständigen Untersuchungen, tägl.; Einführung in die Elek- 
trochemie, ı g. — Manchot: Analytische Chemie, 3. — 
Reitzenstein: Uber organische Farbstoffe, 2. — Pauly: 
Aromatische Verbindungen I, 2, — 

Prym: Differentialrechnung mit Einleitung in die 
höhere Analysis, 4, Übungen, 2 g; Analytische Geometrie 
der Ebene I, 4; Ausgewählte Kapitel der höheren Mathema- 
tik, 2g. — Selling: Theorie der algebraischen Gleichungen, 
4; Analytische Mechanik, 4; Theorie der Planetenbewegungen, 
3; Beschreibende Astronomie, 1 g. — Rost: Theorie der 
partiellen Differentialgleichungen, 4; Invariantentheorie, 4; 
Analytische Geometrie des Raumes, 4; Einführung in die dar- 
stellende Geometrie, 2; Elemente der Determinantentheorie, 2; 
Ebene und sphärische Trigonometrie, 2 g; Anleitung zu 
selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g. — 


Universität Zürich. 


Kleiner: Experimentalphysik, 5: Theoretische Physik: 
Optik (Fortsetzung), 2; Physikalische Übungen, 2; Physikali- 
sches Praktikum für Anfänger, tə Tag; Physikalisches Voll- 
praktikum, tägl. — 

Werner: Anorganische Experimentalchemie, 5; Orga- 
nische Chemie II, 2; Chemisch-analytisches Praktikum für 
Chemiker, tägl.; Chemisches Praktikum für Vorgerücktere 
(präparative Arbeiten, Ausführung selbständiger Arbeiten), 
tägl.; Elektrochemische Übungen, 2 Nachmittage g; Tech- 
nisch-chemische Übungen, 1 Nachmittag g; Chemisches 
Halbpraktikum, halbtägig; Stereochemic, 1. — Abeljanz: 
Qualitative chemische Analyse, 2; Anleitung zur Ausführung 
chemischer Experimente, 1; Anleitung zu chemischen Arbeiten 
im Laboratorium, 1 g; Chemisches Praktikum für Mediziner 
und Veterinäre, 3 Tage, für Studierende der Naturwissen- 
schaften, 3 Tage, für Anfänger und Vorgerücktere (Nicht- 
chemiker), tägl., für Lehramtskandidaten, 2 Tage, für Kandi- 
daten des Sekundarlehramtes, 2. — Pfeiffer: Einleitung in 
die physikalische Chemie, 2; Naphtene, Terpene und Kam- 
pher, 2; Alkaloide, .I. — 
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Burkhardt: Elemente der Differential- und Integral- 
rechnung, 4; Potentialtheorie, 4; Mathematisches Seminar, 2. 
— Weiler: Darstellende Geometrie, mit Übungen, I, 4; 
Analytische Geometrie, mit Übungen, I, 4, für Lehramtskan- 
didaten, 2; Synthetische Geometrie, 3. — Gubler: Alge- 
braische Analysis mit Übungen, 2; Determioanten, 1; 
Sphärische Trigonometrie, 1; Inhalt und Methode des geo- 
metrischen Unterrichtes an der Mittelschule, 1. — Wolfer: 
Einleitung in die Astronomie, 3, Übungen, 2; Einleitung in 
die Theorie der Bahnbestimmungen, 2. — 


a 


Technische Hochschule Zürich. 


H. F. Weber: Physik, 4, Repetitorium, ı; Prinzipien, 
Apparate und Meßmethoden der Elektrotechnik, 4; Wechsel- 
stromsysteme und Wechselstrommotoren, 2; Differentialgleich- 
ungen der Elektrotechnik, 2; Elektrotechnisches Laboratorium, 
8 oder 16; Wissenschaftliche Arbeiten in den physikali- 


schen Laboratorien, 8, 12, 24; Experimentelle Unter- 
suchungen in Wechselstrom und an Wechselstrommo- 
toren, 4. — Weiß: Physik, 4, Repetitorium, 1; Mag- 


nétisme, 1; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 4; Tra- 
vaux scientifiques dans les laboratoires de physique, 8, 12, 24. 
— Schweitzer: Physik, 4, Repetitorium, 1; Thermody- 
namik, 2 g. — Kunz: Zurückführung physikalischer Er- 
scheinungen auf die Priozipien der Dynamik, 2. — Wyß- 
ling: Elektrische Zentralanlagen II, 2, Übungen und Kon- 
struktionen, 3; Elektrische Kraftübertragung und Beleuchtung, 
3, Repetitorium, 1. — Tobler: Elektrische Signalapparate 
für Eisenbahnen, 2; Ausgewählte Kapitel aus dem Gebiete 
der Schwachstromtechnik, 1; Militärtelegraphie und -Telephonie, 
ı. — Großmann: Gleichstrommotoren, ı g; Wechselstrom- 
kommulatormotoren, I g. — Stodola: Dampfmaschinenbau I: 
Steuerungen, Regulatoren, 4, Übungen mit Repetitorium, 1; 
Gasmotoren (Einleitung), 1; Dampfturbinen, 2; Dampfkessel, 
1; Neuere Erfindungen auf dem Gebiete der Wärmekraft- 
maschinen, 1; Maschinenkonstruieren und Entwerfen voll- 
ständiger Dampfkraftanlagen, 6; Übungen in der kalorischen 
Abteilung des Maschinenlaboratoriums (mit Farny), 1/2 Tag. 
— Farny: Bau von Dynamomaschinen II, 2; Maschinen- 
konstruieren, 6; Demonstrationen in der elektrischen Abteil- 
ung des Maschinenlaboratoriums, ‘/2 Tag. — Prasil: 
Hydraulische Motoren und Pumpen JI, 4, Repetitorium, 1; 
Konstruktionsübungen, 12, über Fabrikanlagen, 4; Ausge- 
wählte Kapitel über hydraulische Anlagen, 2; Übungen in 
der hydraulischen Abteilung des Maschinenlaboratoriums, 
fy Tag. — Escher: Mechanische Technologie II: Metall- 
verarbeitung, 2, Repetitorium, ı; Mechanische Technologie 
IV: Spinnerei (Fortsetzung), Weberei, 2; Maschinenlehre, 4, 
Repetitorium und Übungen, 4; Papierfabrikation, 2; Tech- 
nologisches Praktikum, 4. — Fliegner: Theoretische 
Maschinenlehre II: Wärmetheorie und Dampfmaschinen, 4, 
Übungen, 3. — Herzog: Mechanik II, 4, Repetitorium, 1, 

bungen, 2; Ausgewählte Kapitel der Mechanik, 2. — 
Meyer: Maschinenzeichnen, 1, Übungen, 4; Maschinenbau 
(Elemente), 5, Repetitorium, 1; Konstruktionsübungen, 10. — 
A. Weber: Mechanik und Maschinenlehre, 4, Repetitorium, 1; 
Maschinenlehre, 2, Repetitorium, 1, Konstruktionsiibungen, 4; 
Industrielle Einrichtungen und Bauten, 2, Repetitorium, 1, 
Konstruktionsübungen, 2. — Barbieri: Photographie I, 2; 
Photographisches Praktikum, 2. — Weilenmann: Meteoro- 
logie und Klimatologie, 3. — 


_ Treadwell: Analytische Chemie I, 2; Gasanalyse mit 
Ubungen, 1; Chemie, 2, Repetitorium, 1; Analytisch-chemisches 
Praktikum, 16 und 24, für Vorgerücktere, tägl. — BoBhard: 
Geschichte der Chemie bis zum Beginne des 19. Jahr- 
hunderts, 1. — Constam: Physikalische Chemie, 2, Kollo- 
quium, I g. — Grandmougin: Bleicherei, Färberei und 
Farbstoffe, 4, Repetitorium, 1; Technisch-chemisches Prak- 
tikum, 16 und 24, für Vorgerücktere, tägl. — Hartwich: 
Pharmakognosie, 5: Technische Botanik I: Fasern und 
Stärke, 2; Lebensmittelanalyse mit Übungen, 2; Pharmazeu- 
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tisch-chemisches Praktikum, 12; Mikroskopische Untersuchung 
pharmazeutischer Drogen, 2; Pharmakognostische Ubungen 
für Vorgerücktere, tägl.; Chemische Untersuchung von Nahr- 
ungs- und Genußmitteln, tägl.; Mikroskopierübungen in der 
Nahrungsmittelkunde, 1/, Tag; Gerichtlich-chemisches Prak- 
tikum, 4 halbe Tage. — Kaufler: Mehrkernige und hydro- 
aromatische Verbindungen, 2; Beziehungen zwischen Konstitu- 
tioa und physikalischen Eigenschaften organischer Substanzen, 
1. — Lorenz: Allgemeine Elektrochemie, 2; Elektroche- 
misches Praktikum für Anfänger, 4, für Vorgerücktere, 15: 
Chemische Mechanik, 2; Anwendungen physikalischer Me- 
thoden in der Chemie (mit Constam), 1/, Tag; Physikalisch- 
chemisches Vollpraktikum für Vorgerücktere (mit Constam), 
tägl. — Lunge: Anorganische chemische Technologie, 4, 
Repetitorium, 1; Heizung, 2; Metallurgie, 2, Repetitorium, 1; 
Technisch-chemisches Praktikum, 16 und 24, für Vorgerück- 
tere, tägl. — Schulze: Agrikulturchemie J: Pflanzenernähr- 
ungslehre, 2; Landwirtschaftlich-chemische Technologie 
(Zucker- und Spiritusfabrikation, Chemie des Molkereiwesens), 
2: Übungen im agrikultur-chemischen Laboratorium (mit 
Winterstein), 8; Agrikultur-chemisches Praktikum für 
Vorgerücktere, tägl. — Willstätter: Anorganische Che- 
mie, 6, Repetitorium, 1; Organische Chemie II: Benzolderi- 
vate, 2, Repetitorium, 1; Analytisch-chemisches Praktikum, 16 
und 24, fiir Vorgerücktere, tägl. — Winterstein: Anor- 
ganische Chemie, mit Repetitorium, 4; Chemie der Milch 
und Milchprodukte, 2; Untersuchung landwirtschaftlich wich- 
tiger Produkte, 1. — 

_W. Fiedler: Darstellende Geometrie, 4; Repetitorium, 
1, Übungen, 4; Konstruierende Geometrie der Lage, 4; Ele- 
mente der analytischen Geometrie der Lage (Schluß), 1. — 
Beyel: Rechenschieber mit Übungen, ı; Darstellende Geo- 
metrie, 2; Flächen 2. Grades (analytisch), 2; Zentralprojek- 
tion und projektive Geometrie, 2. — Dumas: Chapitres 
choisis de la théorie des intégrales définies, 2 g. — Franel: 
Calcul differentiel, 4, Repetition, 1, Exercices, 2; Théorie des 
équations differentielles, 4, Répétition, 1. — Geiser: Analy- 
tische Geometrie, 4, Repetitorium, 1; Elemente der Ballistik, 
1. — Hirsch: Differentialrechnung, 4, Repetitorium, 1, 
Ubungen, 2; Theorie der linearen Differentialgleichungen, 3. — 
Hurwitz: Differentialgleichungen, 4, Übungen, 1; Idealtheorie, 
2; Mathematisches Seminar (mit Geiser),2.—J. Keller: Mathe- 
matik, 4; Repetition der darstcllenden Geometrie: Axono- 
metrie, Kollinkation, Hyperboloid, Kegel-, Rotations- und 
Schraubenflächen, 2. — Kraft: Mathematik und Mechanik 
während des naturwissenschaftlichen Jahrhunderts (geschichtlich- 
kritisch), 1; Geometrischer Kalkül, 2; Elemente der Elektro- 
nentheorie mittelst Vektoranalysis, 2; Theoretische Mechanik, 
3. — Lacombe: Geometrie descriptive, 2 und 4, Répeti- 
tion, 1, Exercices, 4; Geometrie de position avec exercices, 
Übungen, 2, Re- 
petitorium, 1; Kartenprojektionen, 1. — Rosenmund: 
Vermessungskunde, 3, Repetitorium, 1: Erdmessung, 2; 
Geodätisches Praktikum, 2. — Rudio: Höhere Mathematik, 
g, Übungen, 2. — Wolfer: Einleitung in die Astronomie, 3, 
Ybungen, 2; Einleitung in die Theorie der Bahnbestimmungen, 
2. — 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Demonstration der parabolischen Bahn von 
Kathodenstrahlen im elektrostatischen Felde. 


Von A. Wehnelt. 


Sendet man einen Kathodenstrahl durch ein 
homogenes elektrostatisches Feld, so fordert 
die Theorie, daß die Bahn der Strahlen eine 
Parabel sei. 

Gewöhnlich zeigt man diese Erscheinung in 
Röhren, in denen ein Kathodenstrahl in der 
Mitte zwischen zwei parallelen Kondensator- 
platten, parallel zu diesen, verläuft. Stellt man 
zwischen den Kondensatorplatten ein elektro- 
statisches Feld her, so werden die Kathoden- 
strahlen abgelenkt, wobei ihre Bahn einen Ast 
einer Parabel bildet. Da die Ablenkungen meist 
nur gering sind, so ist die Bahnkurve so flach, 
daß sie nicht ohne weiteres als Parabel zu er- 
kennen ist. Ferner sind die, auf gewöhnliche 
Art erzeugten, schnellen Kathodenstrahlen im 
Gase selbst nur so schwach sichtbar, daß ihre 
Bahn durch Fluoreszenszschirme erkennbar ge- 
macht werden muß. 

Sehr gut in ihrem ganzen Verlaufe sicht- 
bare, relativ langsame Kathodenstrahlen erhält 
man, wie ich an anderer Stelle ') gezeigt habe, 
bei Anwendung glühender Metalloxyde als 
Kathoden. Diese weichen Strahlen, die ich 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. (4) 14, 458—459, 1904. 


bereits zur Demonstration der Kreisbahn bei 
ihrer magnetischen Ablenkung!) anwandte, habe 
ich nun auch benutzt zur Demonstration der 
parabolischen Bahn bei ihrer elektrostatischen 
Ablenkung. 

Das hierzu konstruierte Rohr ist in Fig. ı 
dargestellt. Es bedeutet K die Kathode (in 


ı) A. Wehnelt, Zeitschr. für d. phys. u. chem, Unterr. 
18, 195—197, 1905. 


Pi 


al 


der Figur noch einmal besonders dargestellt), 
die aus einem schmalen Streifen Platinfolie be- 
steht, der mit Hilfe einiger Akkumulatoren B 
erhitzt werden kann. Auf dem Streifen befindet 
sich ein Metalloxydfleck F von der Größe eines 
Stecknadelkopfes. A ist eine Anode aus Alu- 
minium und / eine Aluminiumplatte. 

Verbindet man X mit dem negativen und 
A unter Zwischenschaltung eines passenden 
Widerstandes (z. B. Glühlampe) mit dem posi- 
tiven Pole einer Stromquelle von 110 oder 220 
Volt, so geht, sobald X rotglühend ist, aus F 
ein Bündel Kathodenstrahlen aus, welches die 
Platte P in irgendeinem Punkte trifft, solange 
dieselbe isoliert ist. Verbindet man jetzt P 
mit X, so herrscht zwischen A und FP dieselbe 
Potentialdifferenz, wie zwischen A und K. Die 
von Ff ausgehenden Kathodenstrahlen durch- 
laufen jetzt das zwischen A und P herrschende 
elektrostatische Feld, das so gerichtet ist, daß 
es die Bewegung der Strahlen zu hindern sucht. 
Dieselben erreichen daher nicht mehr die Platte P, 
sondern werden kurz vor dieser in Form einer 
Parabel (in der Figur punktiert gezeichnet) ab- 
gelenkt. 

Da das Feld zwischen Aund P nicht homo- 
gen ist, so ist die Bahn der Strahlen theoretisch 
auch keine vollkommene Parabel, jedoch ist die 
Annäherung an diese eine überraschend gute. 

Es wäre überdies leicht eine vollkommene 


Parabel zu erzielen, wenn man z. B. die weichen 
Kathodenstrahlen schief durch eine kleine 
Öffnung in der Rückseite einer Kondensator- 
platte, die gleichzeitig als Anode dient, in das 
homogene Feld zwischen zwei Kondensator- 
platten treten ließe. Ich habe jedoch auf diese 
Anordnung verzichtet, da das Rohr einerseits 
zu kompliziert würde und andererseits nicht 
mehr zur Demonstration der Kreisbahn der 
Kathodenstrahlen bei der magnetischen Ab- 
lenkung anwendbar wäre. 

Fig. 2 zeigt eine photographische Aufnahme 
des Rohres, auf der die parabolische Bahn der 
Kathodenstrahlen gut erkennbar ist. 

Das Rohr ist von der Firma E. Gundelach 
in Gehlberg in Thüringen hergestellt und mir 
in liebenswürdigster Weise zu diesen Versuchen 
zur Verfüguyg gestellt worden. 


Erlangen, Phys. Inst. der Univ., Sept. 1905. 
* (Eingegangen 6. September 1905.) 
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Das Faradaysche Gesetz bei der Glimm- 
entladung in Gasen. 


Von Clarence A. Skinner. 


Teil I. 


Die Entwickelung von Wasserstoff an 
der Kathode und die Absorption von 
solchem an der Anode.') 


1. Eine Untersuchung des Elektrodenfalls 
der verschiedenen Metalle in sorgfältig gereinig- 
tem Helium zeigte in allen Fällen eine regel- 
mäßige Zunahme des Gasdruckes mit der Dauer 
des elektrischen Stromes. Eine spektroskopi- 
sche Beobachtung des negativen Glimmlichtes 
beim Anlassen des Stromes zeigte ein allmählich 
heller werdendes Spektrum von Wasserstoff 
außer dem Heliumspektrum. Erfolglose Be- 
mühungen, die Gegenwart dieses Gases los zu 
werden, zeigten, daß seine Quelle in der Ka- 
thode zu suchen wäre und führten zu der vor- 
liegenden Untersuchung. 

2. Versuchsanordnung. Die Entladungs- 
röhre wurde zum Anstellen vergleichender Ver- 
suche an zehn verschiedenen Kathoden (Kreis- 
scheiben von 15 mm Durchmesser) oder Anoden 
eingerichtet, ohne daß diese in der Zwischen- 
zeit der Atmosphäre ausgesetzt wurden. Diese 
Elektroden konnten zum Zwecke des Polierens 
entfernt oder durch neue ersetzt werden. Eine 
zweite Entladungsröhre, die als Katbode eine 
Natrium-Kaliumlegierung besaß, diente zwischen 
den einzelnen Versuchen zum Absorbieren des 
entwickelten Gases.?) 


ı) Eine ausführliche Behandlung erscheint in der Physical 
Review, Juli-Nummer. 
2) K. Mey, Ann. d. Physik, (4) 11, 127. 
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Der Gasdruck wurde vermittels eines Mac 
Leodschen Manometers gemessen. Dieses 
stellte zusammen mit den beiden Entladungs- 
röhren und dem Verbindungsrohr den von der 
Gasfüllung eingenommenen Raum (620 ccm) 
dar. Der elektrische Strom wurde von einer 
Akkumulatorenbatterie geliefert und mit einem 
Westonschen Milliampéremeter gemessen. 
Sorgfältige Vorsichtsmaßregeln wurden gegen 
das Vorhandensein von Feuchtigkeit getroffen, 
und die Gegenwart von Kohlenwasserstoffen 
wurde dadurch vermieden, daß man als Schmier- 
mittel bei den Sperrhähnen und Schliffen eine 
Lösung von Vaselin, Gummi und Paraffin be- 
nutzte. ') 

3. Versuche mit Helium. Dieses Gas 
wurde wie gewöhnlich aus Clevit erhalten 
und besonders von den letzten Spuren Stick- 
stoff und Wasserstoff mit einer Na-Ä-Kathode, 
wie oben angegeben, gereinigt. 

Der Vorgang bei den Versuchen war wie 
folgt: 

Frisch polierte Elektroden von zehn ver- 
schiedenen Metallen wurden in die Entladungs- 
röhre eingesetzt, letztere hierauf sofort evakuiert 
und über Nacht in Verbindung mit der Trocken- 
kammer gelassen, die /, O, enthielt. Am 
nächsten Tage wurden nach fortgesetztem Eva- 
kuieren die Verbindungen sowohl mit der 
Trockenkammer als mit der Pumpe geschlossen 
und Helium in die Entladungsröhre bei dem 
gewünschten Druck eingelassen. Als besondere 
Vorsichtsmaßregel gegen die Anwesenheit von 
fremden Gasen wurde hierauf mit Na, K als 
Kathode ein Strom durchgelassen, bis Druck- 
versuche und spektroskopische Untersuchungen 
hierüber vergewisserten. Unmittelbar hierauf 
wurde das eine oder andere Metall als Kathode 
untersucht. Die folgenden Ergebnisse bewiesen, 
daß die Kathode die Quelle des entwickelten 
Gases ist. Wenn mit irgendeiner Kathode der 
Strom ungefähr eine Stunde lang hindurchge- 
lassen wird, so fällt die Zunahme des Gas- 
druckes bis auf einen ganz unwesentlichen Be- 
trag. Wenn man nun an diesem Punkte eine 
neue Kathode benutzt, so fängt der Gasdruck 
wieder mit der ursprünglichen Geschwindigkeit 
zuzunehmen an. Ein Auswechseln der Anode 
hat andrerseits keine Wirkung auf den Gasdruck. 
Wenn man eine Kathode, die anscheinend ihren 
Gasinhalt verloren hat, über Nacht sich selbst 
überläßt, so erholt sie sich mehr oder weniger 
wieder. Dies kommt offenbar von dem Gase, 
das sich im Innern des Metalls befindet und 
langsam nach außen an die freie Oberfläche 
diffundiert, denn die Erholung tritt in ganz 
derselben Weise ein, gleichviel ob die Kathode 
sich inzwischen in dem gemischten Gase, in 


1) Travers, „Experimental Study of Gases‘, 


reinem Helium oder im Vakuum befindet. 
Einige Metalle (z. B. Silber), deren Oberfläche 
durch Abstauben blank erhalten wird, scheinen 
sich über Nacht vollständig zu erholen, während 
andere (z. B. Aluminium), deren Oberfläche 
trübe wird, bei aufeinander folgenden Versuchen 
immer geringere Beträge an Gas abgeben. Alle 
Metalle erholen sich vollständig wieder, wenn 
man sie herausnimmt und frisch poliert. Ver- 
suche mit Zink (die in dem zweiten Teil vor- 
liegender Arbeit beschrieben sind) zeigen, daß 
ein Metall, das endgültig von Gas befreit zu 
sein schien, durch Exponieren an der Atmo- 
sphäre einen neuen Gasbetrag erhielt. 
Quantitative Versuche wurden an einer An- 
zahl von Metallen (Aluminium, Wismut, Kad- 
mium, Kupfer, Gold, Blei, Magnesium, Nickel, 
Platin, Silber, Stahl, Zinn und Zink) ausgeführt. 
Alle diese gaben bei Benutzung als Kathode 
Wasserstoff ab. In einigen Fällen wurde auch 
eine Spur von Stickstoff bemerkt (z. B. bei 
Aluminium und Zinn). Die Zunahme des Gas- 
druckes bei andauerndem Stromdurchgang, die 
man bei Aluminium- und Magnesium-Kathoden 
in Helium (Druck 3,2 mm) bei einem Strome 
von zwei Milliampere beachtet, ist in Figur ı 
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dargestellt. Die gerade Linie / gibt die be- 
rechnete Zunahme für den Fall an, daß das 
Faradaysche Gesetz für Elektrolyten auch die 
Gasentwicklung regelt. Wenn auch zu Anfang 
der abgegebene Betrag größer ist, so kommt 
doch bei beiden Metallen die Zunahme des 
Gasdruckes wirklich eine Zeitlang ganz auffällig 
der von / nahe. Später fällt sie unterhalb der 
Kurve. 

In Figur 2 stellen die Kreise die mit einer 
Stahlkathode unter ähnlichen Verhältnissen er- 
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zielten Werte dar. Dies ist typisch fiir die 
übrigen Metalle. Ein Überschuß an Gas wird 
zu Anfang abgegeben, hierauf tritt kurze Zeit 
lang (weniger als bei Aluminium und Magne- 
sium) eine Entwicklung nach dem Faraday- 
schen Gesetz ein, und diese nimmt ihrerseits 
an Geschwindigkeit bis auf einen verschwin- 
denden Betrag ab; der Druck erreicht einen 
konstanten Maximalwert. Eine interessante 
Beziehung scheint zwischen dem Kathodenfall 
der Metalle und der Leichtigkeit, mit der sie 
Wasserstoff abgeben, zu bestehen. Der Kathoden- 
fall (bei einem Strome von 0,6 Milliampere 
im Helium und bei einem Drucke von 2 mm) 
von Aluminium und Magnesium betrug, wie 
die Versuche ergaben, ungefähr 305 Volt, wäh- 
rend alle übrigen Metalle einen Abfall von un- 
gefähr 350 besaßen. Wie man durch Vergleich 
der Figuren ı und 2 feststellen kann, geben 
die vorhererwähnten Metalle in 15 Minuten wenig- 
stens 50 Proz. mehr Gas als die letzteren ab. 


Außer den beschriebenen Versuchen wurde 
das Gesetz an Helium bei Drucken von I und 
3 mm und auch bei Stromstärken von I und 
3 Milliampére geprüft. Schließlich wurde ein 
Vergleich bei verschiedenen Stromstärken an 
der Kathode vorgenommen, indem ein weiterer 
Versuch mit einer eine sechsmal größere Ent- 
ladungsfläche (10 qcm) besitzenden Stahlkathode 
ausgeführt wurde. Die Ergebnisse dieses letzt- 
genannten Versuches bei einer Stromstarke 
von 2 Milliampére (wie vorher) sind in Fig. 2 
durch gekreuzte Kreise angegeben. Mit dieser 
Veränderung der Stromdichten geht auch eine 
Veränderung des Kathodenfalls von ungefähr 
100 Volt Hand in Hand. Wie man sieht, be- 
stand kein wesentlicher Unterschied in der Ge- 
schwindigkeit, mit der die beiden Kathoden 
nach der ersten Minute Gas abgaben. 


Aus diesen verschiedenen Versuchen kann 
man dann schließen, daß die Geschwindigkeit, 
mit der Gas aus einer frischen Kathode ent- 
wickelt wird (wahrscheinlich nachdem das Tem- 
peratur-Gleichgewicht erreicht ist), durch das 
Faradaysche Gesetz bestimmt wird. Ein Ver- 
such mit Quecksilber alsKathode zeigte, daß man, 
wenn man esim Vakuum destilliert und ohne vor- 
herige Berührung mit der Atmosphäre benutzt, 
kein Zeichen von Vorhandensein von Wasser- 
stoff entdecken kann. Unter diesen Umständen 
wird jedoch Quecksilber durch die Entladung 
an den Wänden der Entladungsröhre abge- 
schieden, woraus man ersieht, dal dieses eine 
Rolle bei der Stromleitung spielen kann; aus 
diesem Versuch läßt sich daher keine Schluß- 
folgerung auf die Prinzipien ableiten, die die 
Entladung im allgemeinen beherrschen. Außer- 
dem gibt die Natrium-Kaliumkathode unter dem 
Einfluß der Entladung keinen Wasserstoff ab, 
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obwohl es fortdauernd Wasserstoff abgibt, wenn 
man es im Vakuum beläßt. 

4. Versuche mit Wasserstoff. Frühere 
Untersuchungen mit einer Gasfüllung von 
Wasserstoff zeigten, daß die Drucke ganz außer- 
ordentlich konstant blieben. Dies wies darauf 
hin, daß die Anode bei einer Gasfüllung von 
Wasserstoff ebenso schnell absorbiert, wie die 
Kathode entwickelt. Ein länger dauernder 
Versuch wurde mit größeren Stromstärken als 
bei früheren Versuchen ausgeführt. Mit einer 
Silberplatte als Anode und einem Aluminium- 
draht von halb so großer Oberfläche als Ka- 
thode wurde ein Strom von 2 Milliampere 
durch Wasserstoff (Druck 3,4 mm) hindurch- 
gelassen. Die Veränderung des Gasdruckes 
ist durch die Kurve ı in Fig. 3 dargestellt. 
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keine wesentliche Veränderung in dem Gas- 
druck auf. Nach dieser Zeit bemerkte man 
jedoch eine leichte Zunahme. Wenn nun der 
Unterschied zwischen diesen Ergebnissen und 
denen, die man von Helium erhält, durch 
Anodenabsorption verursacht wird, so müssen 
wir daraus schließen, daß nach einiger Zeit das 
absorbierte Gas an der Anodenfläche eine 
solche Konzentration erreicht, daß es anfängt, 
wieder in die Gasfüllung überzugehen. Diese 
Schlußfolgerung läßt sich qualitativ prüfen, in- 
dem man eine Anode von viel größerer Fläche 
benutzt; in diesem Falle müßte der Gasdruck 
schneller zu steigen beginnen. Mit einer Alu- 
miniumplatte (Fläche 1,7 cm?) als Kathode und 
einer Platte von weniger als einem Zehntel 
dieser Fläche als Anode wurde daher ein Strom 
wieder durch Wasserstoff hindurchgelassen. Die 
sich ergebende Veränderung des Gasdruckes 
ist in Kurve 2, Fig. 3, dargestellt und bekräftigt 
die angeregte Erklärung. Der Druck fängt 
schneller zuzunehmen an und nimmt auch weiter 
schneller zu als bei dem früheren Versuche. 


Teil II. 

Die Entwicklung von Stickstoff aus der 
Kathode und seine Absorption durch die 
Anode.') 

5. Destilliertes Zink als Kathode. Um 
die Wirkung der Abwesenheit absorbierter Gas? 


1) Soll ausführlich in der „Physical Review“ veröffentlicht 
werden. 


auf die Kathodenerscheinungen zu untersuchen, 
wurde Zink im Vakuum destilliert, entfernt 
und in die gewünschte Form vermittels eines 
sauberen Schneidewerkzeugs gebracht. Hierauf 
wurde es in gewohnter Weise in der Ent- 
ladungsröhre montiert. Ein Versuch zeigte 
jedoch, daß absorbiertes Gas ganz ebenso vor- 
handen war, als wenn das Metall nicht behan- 
delt worden wäre. Hiervon nahm ich zunächst 
an, daß es sich im wesentlichen um Ober- 
flächenokklusion handele, so daß ich dachte, 
es würde durch Verwendung als Kathode voll- 
ständig entfernt werden. Mehrtägige Versuche 
zeigten jedoch die Nutzlosigkeit auch dieses 
Bemühens. Interessante Erscheinungen wurden 
aber durch diesen Versuch ans Tageslicht ge- 
bracht. Die ersten Kathodenbeobachtungen 
dauerten ungefähr ı Stunde, worauf der Gas- 
druck einen ziemlich konstanten Maximal- 
wert erreicht hatte. Spektroskopische Unter- 
suchungen zeigten, daß das entwickelte Gas 
Wasserstoff war. Wenn jedoch der Strom am 
zweiten Tage weiter hindurchgelassen wurde, 
bemerkte ich in Verbindung mit einer neuen 
Entwicklung von Gas eine allmählich immer 
glänzender werdende Stickstoffstrahlung außer 
der des Wasserstoffes. Nach mehrtägigen Ver- 
suchen war das abgeschiedene Gas schließlich 
zu einer fast verschwindenden Menge reduziert, 
aber solange man auch mit den Versuchen 
fortfuhr, so konnte man doch das Kathoden- 
spektrum von diesen beiden klar gekennzeich- 
neten Strahlungen nicht befreien. 

Wenn man die Atmosphärenluft in die Röhre 
einiieß, nahm das Zink wieder eine neue Gas- 
zufuhr auf. 

Die hartnäckige Gegenwart von Stickstoff 
brachte mich auf den Gedanken, daß es auch 
in der Stromführung an den Elektroden die- 
selbe Rolle wie Wasserstoff spielen würde. 
Koblenelektroden wurden hierfür gewählt, da 
von diesen am ehesten anzunehmen war, daß 
sie Stickstoff in derselben Weise liefern würden, 
wie die Metalle Wasserstoff abgegeben hatten. 

6. Versuche mit Helium. Ähnliche Ver- 
suche wie die beschriebenen Versuche an Me- 
tallen wurden mit Kohlenplatten (die aus harten 
Bogenkohlen ausgeschnitten waren) als Kathoden 
in Helium ausgeführt. Anstatt das entwickelte 
Gas absorbieren zu lassen, wurde jedoch bei 
jedem Versuch neues Helium benutzt. Die 
Zunahme des Gasdruckes bei einem Strom von 
2 Milliampere (Gasdruck 3,1—3,5 mm) mit 
drei verschiedenen Kohlenkathoden (Aluminium- 
anode) ist in Figur 4 bezw. durch die Kurven 
I, 2 und 3 dargestellt. 

Es zeigte sich, daß das entwickelte Gas 
Stickstoff nebst einer Spur Wasserstoff war. 
Während der ersten drei Minuten ist der Be- 
trag bei den einzelnen Versuchskörpern be- 
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trächtlich verschieden. Später stimmen alle 
jedoch genau miteinander überein, und ebenso 
stimmen sie an diesem Punkte mit dem Fara- 
dayschen Gesetz, das durch die gerade Linie F 
dargestellt ist. (Das von der Gasfüllung bei 
diesen und den folgenden Versuchen einge- 
nommene Volumen betrug 465 ccm). Später 
fällt gerade wie bei dem aus Metall entwickel- 
ten Wasserstoff die Gasentwicklung unterhalb 
der Linie F. 

Kohle, die anscheinend von ihrem Gasbe- 
trage befreit worden war, erholt sich auch durch 
Diffusion aus dem Inneren der Substanz an die 
Oberfläche. Dies zeigte ich in der Weise, daß 
ich die Entladungsröhre unmittelbar nach Ab- 
schluß des obigen Versuchs evakuierte und 
dann nach sechsstündiger Ruhe die erste Ka- 
thode der obigen Serie wieder einem Versuch 
unterzog. Die Ergebnisse sind durch die 
Kreuze neben Kurve 2 in Figur 4 dargestellt. 

7. Versuche mit Stickstoff. Um auch 
die Anodenabsorption zu untersuchen, benutzte 
ich Kohlenelektroden in einer Gasfüllung von 
Stickstof. Die Ergebnisse zweier besonderer 
Versuche mit einem Strom von 2 Milliampcre 
(Gasdruck 1,8 mm) sind durch die Kurven ı 
und 2 in Fig. 5 dargestellt. Hier zeigt sich 
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auch zunächst eine beträchtliche Abweichung 
zwischen den Resultaten; nach einer Minute ist 
jedoch die Veränderung in beiden Fällen so 
ziemlich dieselbe. Bei beiden Kurven stellt 
sich ein Maximalwert ungefähr drei Minuten 
nach Beginn und hierauf eine sehr angenähert 
konstante Abnahme ein. 
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Kurve 3 wurde derart erzielt, daß ich in 
ähnlicher Weise eine Kohlenkathode und eine 
Aluminiumanode von weniger als einem Zehntel 
ihrer Fläche benutzte. Die Oberfläche der 
Anode nahm während der Entladung eine 
schmutzig-braune Farbe an. Die Form dieser 
Kurve liegt zwischen der von ı und 2 (siehe 
dieselbe Figur) und denen von Fig. 4. Dieser 
Umstand weist darauf hin, daß zwar noch eine 
Absorption seitens der Anode besteht, die Ent- 
wicklung von Gas aus der Kathode in Stick- 
stoff sich aber der bei Helium beobachteten 
nähert. 

8. Die Kohlenanode absorbiert Stick- 
stoff nach dem Faradayschen Gesetz. 
Die oben erwähnte anfängliche Abweichung der 
mit verschiedenen Versuchskörpern erzielten 
Ergebnisse schließt zwar einen genauen Ver- 
gleich der Kathoden- und Anodenwirkung aus, 
doch liefert ihre genaue spätere Übereinstim- 
mung eine Grundlage für zuverlässige Schluß- 
folgerungen. Um daher diesen Vergleich aus- 
zuführen, nehmen wir an, daß ein aus den in 
Fig. 4 dargestellten Resultaten erhaltener Mittel- 
wert die Entwicklung von Gas aus einer Kohlen- 
kathode in Stickstoff angibt. Dies ist durch die 
Kurve A in Fig. 6 dargestellt. Die Kurve 3 
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gibt gleichfalls die Mittelwerte der Kurven ı 


und 2 in Fig. 5 an und stellt die kombinierte 
Wirkung von Kathode und Anode dar, wenn 
beide aus Kohle bestehen. Wenn man nun 
Kurve A von Kurve Æ abzieht, so erhält man 
Kurve C, die nur die Wirkung der Anode in 
Stickstoff angibt. Wie ersichtlich, besteht diese 
Wirkung darin, daß der Gasdruck mit einer 
durch das Faradaysche Gesetz (das seinerseits 
wieder durch die gerade Linie F dargestellt ist) 
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bestimmten Geschwindigkeit erniedrigt wird, 
vorausgesetzt, daß man die Ergebnisse der 
ersten drei Minuten als unzuverlässig unberück- 
sichtigt läßt. 

Wir haben auf diese Weise Material geliefert, 
aus dem sich ergibt, daß der elektrische Strom 
bei der Glimmentladung in Gasen zu Anfang 
von Gasatomen getragen wird. Da sich nun 
keine bemerkenswerte Veränderung in der Form 
der Entladung mit der Dauer des Stromdurch- 
ganges beobachten läßt, dürften wir kaum 
irgendwelche anderen Ionen als Atomionen 
erwarten, gleichviel wie lange der Strom hin- 
durchgeht. ') 


1) Allgemeinere Schlußfolgerungen sind in der oben an- 
gefiihrten Zeitschrift gegeben. 


Universitat Nebraska, Lincoln, Ver. Staaten. 
(Aus dem Englischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.; 


(Eingegangen 5. Juli 1905.) 


Der elektrische Wind. 
Von V. Schaffers. 


Die Erscheinung, die man seit langer Zeit 
gewohnt ist mit dem Namen „elektrischer Wind" 
zu bezeichnen, ist komplexer Natur. Sie ist in 
den meisten Fällen die Resultante dreier ver- 
schiedener Wirkungen, nämlich der Formver- 
änderung eines flüssigen Leiters unter der 
Einwirkung der Influenz und der gewöhnlichen 
Anziehung, der Abstoßung der Spitze auf die 
Ladung gleichen Zeichens, die sie diesem Leiter 
mitteilt, und schließlich der mitziehenden Wir- 
kung, die ein Teil der durchlaufenen Luft 
seitens der sich bewegenden elektrischen Ladun- 
gen, d. h. der Ionen, erfährt. Die letztere 
Wirkung wird gewöhnlich allein in Betracht 
gezogen; sie ist aber nicht die hauptsächlichste. 
Die zweite Wirkung ist stets an Bedeutung 
vorherrschend. 

Das Vorhandensein eines Transports von 
Luft unter der Einwirkung elektrischer Spitzen- 
entladungen ist erst in den letzten Jahren be- 
wiesen worden, seit man angefangen hat, die 
Geschwindigkeiten der Ionen zu messen. So 
hat Chattock!) für die Luftgeschwindigkett 
im Maximum 2 Proz. der Geschwindigkeit der 
positiven Ionen und 1,4 Proz. der Geschwindig- 
keit der negativen Ionen gefunden. Er weist 
mit Recht darauf hin, daß diese Werte in Wirk- 
lichkeit nicht einmal erreicht werden, weil er 
zu ihrer Berechnung hat annehmen müssen, 
daß die Reibung der Ionen an Luft vollständig 
in lebendige Translationskraft umgewandelt 
wird, was nicht wahrscheinlich ist. 


1) Phil. Mag., 5. Folge, 48, 401, 1899, und 6. Folge. 
2, 84, 1901. 


Unter diesen Umständen, meine ich, müßte 
man, um die Sache durch ein Beispiel zu ver- 
anschaulichen, den Fall einer Flamme in folgen- 
der Weise besprechen: 

Ich erinnere zunächst daran oder zeige, daß 
die Flamme leitend und daß sie ferner elektri- 
siert ist und zwar der blaue Teil negativ, der 
gelbe positiv. 

Hierauf mache ich folgenden Versuch: 

Erster Versuch. Ich setze zwischen die 


Flamme und die Spitze eine große Glasplatte. . 


Wenn die Flamme isoliert ist, sieht man dann, 
daß sie sich in der durch die Spitze hindurch- 
gehenden Ebene verbreitert. Wenn die Spitze 
positiv ist, wird der gelbe Teil abgestoßen und 
der blaue angezogen, während im anderen Falle 
der gelbe angezogen und der blaue abgestoßen 
wird. Hieraus entstehen entgegengesetzt ge- 
richtete Neigungen der gesamten Flamme. 
Bei einer nichtisolierten Flamme beobachtet 
man dieselben Erscheinungen, aber in geringerem 
Maße; die Elektrizität gleichen Vorzeichens wie 
die Spitze fließt zum größten Teil in den Erd- 
boden ab. 

Bei allen diesen Erscheinungen handelt es 
sich lediglich um gewöhnliche Influenzwirkungen 
auf einen deformierbaren Leiter. 

Zweiter Versuch. An Stelle der Glas- 
platte setze ich zwischen die Flamme und die 
Spitze eine Metallgaze, die mit dem Boden in 
Verbindung steht oder einfach in der Hand 
gehalten wird. Unter diesen Umständen werden 
die Ionen aufgehalten und ferner das elektrische 
Feld auf den Raum begrenzt, der zwischen der 
Metallgaze und der Spitze liegt. Wenn man 
also eine Wirkung auf die Flamme beobachtet, 
so liegt sie diesmal lediglich an der Luft, die 
in Bewegung gesetzt und ihrer Ladung beraubt 
wird, oder mit anderen Worten, an dem elek- 
trischen Wind; und wirklich beobachtet man 
dann in allen Fällen eine einfache Abstoßung 
der Flamme und, wenn diese isoliert ist, über- 
zeugt man sich leicht davon, daß sie keinerlei 
elektrische Ladung empiangt. Es wird also 
nichts verändert, wenn man sie mit dem Boden 
in Verbindung setzt. 

Dritter Versuch. Ich lasse nur die Flamme 
und die Spitze zusammen. Alle früheren Wir- 
kungen werden bedeutend erhöht: die Verlän- 
gerung der Flamme in der Richtung der Kraft- 
linie ist merklicher und die Neigung beträcht- 
licher. Außerdem werden die Unterschiede, 
die man beobachtet, je nachdem ob die Spitze 
positiv oder negativ und die Flamme isoliert 
oder nichtisoliert ist, ganz erheblich stärker. 
So ist z. B., wenn eine nichtisolierte Flamme 
vor oder unterhalb einer positiven Spitze an- 
gebracht wird, da der gelbe Teil selbst positiv 
geladen ist und sich außerdem in einem Strom 
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tiver Elektrizität auf die Röhre hin, durch die 
das Gas entweicht, so bedeutend, daß die 
Flamme infolge der von ihm ausgeübten An- 
ziehung auf sie hinabgedrückt wird. Alle wei- 
teren bei der Untersuchung der Flamme fest- 
gestellten Besonderheiten lassen sich in ähnlicher 
Weise erklären. 

Bei dieser Art der Darstellung zeigen die 
beiden ersten Versuche getrennt voneinander 
die Wirkung der beiden ersten auf die Flamme 
einwirkenden Faktoren. Der dritte Versuch 
gibt nur den kombinierten Effekt der drei 
Faktoren. 

Um den dritten Effekt, d. h. die AbstoBung 
der Spitze seitens der von ihr ausgesandten 
Ladung, und zugleich das Vorherrschen dieser 
Wirkung über die beiden anderen und insbe- 
sondere über den elektrischen Wind unabhängig 
zu zeigen, habe ich folgenden Apparat erdacht. 

Eine sehr leichte Mühle (Fig. 1 u. 2) ist gebildet 
aus sechs Aluminiumplättchen, die mit ihren 
rechtwinklig umgebogenen Kanten auf zwei 
Glimmerscheiben aufgeklebt sind, so daß zwi- 
schen diesen Scheiben gerade Schaufeln ohne 
leitende Verbindung entstehen. Vor der Mühle 
befinden sich eine oder mehrere Spitzen, die 
auf einem isolierten Fuße von regulierbarer 
Höhe installiert sind. Falls die Isolation gut 
ist, so dreht sich das System nicht, wenn 
die elektrisierte Spitze so angebracht ist, daß 
der elektrische Wind nur auf die oberen Schau- 
feln auftrifft. Man beobachtet nur zu Anfang 
einige oszillierende Bewegungen: zuerst eine 
rückläufige Bewegung, die nach der Spitze geht 
und auf Rechnung der Influenz kommt, dann 
den Anfang einer Rotation nach vorn, die der 
Abstoßung an den Schaufeln, die zuerst Ionen 
erhalten haben, zuzuschreiben ist, und schließ- 
lich ein vollständiges Stillstehen oder ein leichtes 
Schaukeln. Es ist klar, daß sobald die Alu- 
miniumplatten von der Spitze gleichmäßig ge- 
laden worden sind, der elektrische Wind, d.h. 
die Luftbewegung, die einzige noch wirkende 
Kraft ist. Nun ist diese aber unfähig, die Ro- 
tation zu unterhalten. 

Falls man fürchten sollte, daß die Elektri- 
sierung der Schaufeln auf den Hergang der 
Bewegung nicht ohne Einfluß wäre, so würde 
nichts leichter sein als sich davon zu befreien: 
Ich bringe zwischen der Mühle und den Spitzen 
eine Metallgaze ein, die mit dem Erdboden in 
Verbindung steht, um alle Ionen aufzunehmen 
und das Feld zu begrenzen, wobei doch die 
fortgezogene Luft hindurch kann. Dann stelle 
ich dieselbe Unbeweglichkeit mit einer feinen 
Metallgaze fest, durch die doch ein sehr leichter 
Hauch oder das bloße Ausströmen von Leucht- 
gas aus der städtischen Leitung (4 cm Wasser- 
säule) eine schnelle Rotation hervorruft. Bei 


positiver Ionen befindet, das Zuströmen nega- | einer weniger engen Gaze kommt man so weit, 
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Fig. 1. 


Fig. 2. 


die Mühle langsam in Bewegung zu setzen. 
Nur ist man dann nicht mehr sicher, alle Ionen 
aufgehalten zu haben. 

Nun wollen wir die Metallgaze fortnehmen 
und auf der entgegengesetzten Seite der Mühle 
in der Höhe der Achse einen nichtisolierten 
Leiter, der zu der Außenkante der Schaufel 
parallel ist, oder aber auch event. eine Reihe 
von Spitzen anbringen. Dann setzt sich die 
Mühle in schnelle Vorwärtsbewegung. Glauben 
wir aber etwa nicht, daß dies die Wirkung des 
elektrischen Windes sei, wenigstens nicht in 
erster Linie. Die angewandte Vorrichtung zeigt 
bei oberflächlicher Untersuchung, da die 
Hauptursache der Bewegung auf Anziehungen 
und Abstoßungen beruht, die man leicht er- 
kennen kann. Die durch eine Ablagerung von 


| 


Ionen geladenen Platten entladen sich an dem 
Leiter, der in Achsenhöhe angebracht ist und 
laden sich an ihm sogar durch Influenz aufs 
neue in entgegengesetztem Sinne. Auf diese 
Weise kommt das Rotationsmoment gleichzeitig 
auf Rechnung der Abstoßung der Spitze auf 
das Oberteil des Rades und der gleichwirkenden 
Anziehung auf das Unterteil. 

Einen letzten entscheidenden Beweis haben 
wir, wenn es uns gelingt, den kleinen Apparat 
entgegengesetzt dem elektrischen Winde in 
Drehung zu versetzen, indem wir die Vorzeichen 
der Ladungen umkehren. Nichts ist einfacher 
als dies. Wir nehmen den kleinen Leiter fort, 
der vorhin in der horizontalen Ebene der Achse 
angebracht war und befestigen an dem einen 
Lager der Mühle einen Metalldraht, der senk- 
recht gerichtet und nach den Flügeln hin 
in der Weise gekrümmt ist, daß seine Enden 
die Ränder der Flügel streifen. Sogleich ändert 
die Drehung ihre Richtung, und wenn sie auch 
diesmal dem elektrischen Winde entgegengelt, 
so scheint sie doch mit mindestens derselben 
Geschwindigkeit zu erfolgen wie die Vorwärts 
drehung bei dem vorhergehenden Versuch. Es 
ist klar, daß das obere Ende des Drahtes den 
vor ihm vorübergehenden Flügeln eine Ladung 
erteilt, deren Vorzeichen der der Spitze ent- 
gegengesetzt ist, während das andere Ende 
eine Ladung gleichen Vorzeichens gibt. 

Der eigentliche elektrische Wind ist dem- 
nach stets sehr schwach und von weit genn- 
gerer Intensität als man früher annahm. Die 
Ionentheorie gibt uns hierfür auch den Grund. 
Die Ionen befinden sich stets in verhältnismäbig 
geringer Anzahl in der Gesamtheit der Gas- 


molekiile, so bedeutend auch der Entladungs- 
strom sein möge; dies kommt von der ver- 
hältnismäßig bedeutenden Ladung, die jedes 
von ihnen trägt und die man auf 1,13 . 1077 
elektromagnetische Einheiten schätzt. Sie reißen 
die nichtgeladenen Moleküle mit sich fort, 
indem sie ihnen durch den Anprall einen Teil 
ihrer Energie mitteilen. Da aber die getroffenen 
Moleküle nur einen kleinen Bruchteil der Ge- 
samtheit darstellen und da die Ionengeschwin- 
digkeiten selbst nicht sehr erheblich sind 
(1,3—1,8 cm pro Sekunde bei einem Potential- 
abfall von 1 Volt pro cm), so begreift man, 
daß die Geschwindigkeit der fortgerissenen Luft 
schwach bleibt. Das Ergebnis wäre ein ganz 
anderes, wenn, wie man es lange geglaubt hat, 
die Moleküle der Luft selbst und nicht die 
Ionen der Sitz der elektrischen Ladung wären. 
(Aus dem Französischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 


(Eingegangen 3. Juli 1905.) 


Luftelektrische Beobachtungen während der 
Sonnenfinsternis vom 30. August 1905. 


Von A. Gockel. 


Die im nachstehenden kurz beschriebenen 
Messungen wurden angestellt in Vinaroz, einem 
an der spanischen Mittelmeerküste gelegenen 
Städtchen. Als eigentlicher Beobachtungsplatz 
diente die Eremitage, ein isoliert auf einem 
6 Kilometer vom Meer und vom Städtchen 
entfernten Hügel gelegener schloßähnlicher Bau. 
Die Höhe des Platzes über dem Meer betrug 
ungefähr 120 m. 

Es wurde gemessen: ı. das Potentialgefälle 
nach der Exnerschen Methode inmitten eines 
ca. 1000 qm großen Hofes, der auf zwei Seiten 
von Gebäuden, auf den beiden anderen von 
einer niedrigen Mauer umgeben war; 2. die 
Zerstreuung, und zwar in der von Schering 
angegebenen Weise. Diese Messungen wurden 
vorgenommen in einem luftigen, nach vorne 
durch Pfeiler begrenzten, gedeckten Gang, der 
sich zu ebener Erde längs einer Seite des 
Hofes hinzog; 3. der Ionengehalt nach der 
Ebertschen Methode. Diese Messungen wur- 
den auf einem nach dem Hofe zu gelegenen 
Balkon des Hauptgebäudes angestellt. 

Die Messungen erstreckten sich über den 
28., 29. und 30. August. 

Am 29. war der Himmel bedeckt, es wehte 
in der Nähe des Bodens Nordwind, die Wolken 
zogen aus SW. Das Barometer sank. Am Vor- 
mittag des 30. trat mit zunehmendem Luftdruck 
Aufheiterung ein. Um 10 Uhr waren nur noch 
am Horizont einige Cu-S-Bänke zu sehen. 
Windstärke ca. 4 (Beaufort-Skala). Gegen 12 Uhr 
entwickelte sich im Westen eine Cumulusbank, 
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die sich rasch gegen den Zenith heraufschob, 
und kurz vor der 1°17 eintretenden Tota- 
lität verdeckten dünne, rasch ziehende Cumuli 
die Sonne; doch war während der 3 46 Sek. 
andauernden Totalität die Korona zweimal voll- 
ständig sichtbar. Gegen 2 Uhr trat für kurze 
Zeit Aufheiterung ein, später bedeckte sich der 
Himmel vollständig. Während der Totalität 
herrschte fast vollständige Windstille, erst gegen 
3 Uhr wuchs die Windstärke wieder auf 5. 
Das Barometer, das um g* 749,75 zeigte, er- 
reichte 12°15 den niedersten Stand, nämlich 
748,90, blieb während der Verfinsterung kon- 
stant, und stieg dann wieder langsam auf 749,40. 

Die Temperaturerniedrigung während der 
Verfinsterung betrug ungefähr einen halben 
Grad. 

Das Potentialgefälle wurde zuerst alle Vier- 
telstunde, von 12% 45 bis ı® 5 und von 1° 25 
bis ı® 45 alle 5 Minuten, von ıP5 bis 15 25 
dagegen jede Minute gemessen, später erfolgten 
die Ablesungen wieder in größeren Zwischen- 
räumen. Das Potentialgefälle stieg im Laufe 
des Vormittags von 80 Voltmeter auf 95, 
dieses Maximum wurde gegen 1 Uhr erreicht, 
dann trat ein Sinken ein; die in den einzelnen 
Minuten abgelesenen Werte schwankten um 80, 
nur einmal, nämlich 1" 5, wurde 68 abgelesen; 
1» 18, also eine Minute nach Eintritt der Tota- 
lität, schnellte der Wert plötzlich auf 90, um 
aber rasch wieder auf 80 herunterzugehen; 
hierauf blieb er nun ziemlich konstant, um erst 
gegen 3" auf über 100 zu steigen. Bemerkens- 
wert ist, daß das aus den Zerstreuungswerten 
berechnete g während dieser Zeit genau den- 
selben Gang wie das Potentialgefälle einschlug. 
Erst als gegen 3 Uhr die Wolkendecke dichter 
wurde, sank g, während das Potentialgefälle 
trotz der nicht sehr weit entfernten Nimbus- 
wolken stieg. Ein Sinken des Potentialgefälles 
hat Herr Elster seinerzeit während der 
totalen Sonnenfinsternis in Algier beobachtet. 
Ich will hier gleich anfügen, daß Messungen 
des Potentialgefälles, die meine Frau hier in 
Freiburg (Schweiz) vornahm, einen anderen 
Gang ergeben haben; allerdings wirkte auch 
hier die starke Cumulusbewölkung (Himmel bis 
zu 5,9 bedeckt) störend. Das Potentialgefälle, 
das den Vormittag um den Wert 100 ge- 
schwankt hatte — ich gebe, da vom Fenster 
aus beobachtet wurde, die direkt gemessenen 
Voltwerte — stieg, entgegengesetzt dem nor- 
malen täglichen Gang 1° 25 rasch auf 150, sank 
dann wieder ein wenig, stieg aber kurz vor 
Eintritt der maximalen Verfinsterung, 2° 10, 
wieder an; 2" 19, als die Sonne etwa zu */, vom 
Monde bedeckt war, wurde 170 abgelesen; 2" 30 
war der Wert wieder 125, darauf folgte neues 
Steigen 35 P.-G. = 185 Volt, 3? 30 = 300 
Volt. Gegen 4° erfolgte ein Sinken auf 110 


Volt. Die Beobachtungen erfolgten hier wah- 
rend der Verfinsterung in der Weise, daß nach 
je 15 Minuten Pause 5 Ablesungen in Inter- 
vallen von je einer Minute gemacht wurden. 
Vor und nach Eintritt des ersten und letzten 
Kontaktes wurde nur stiindlich gemessen. 


Ich kehre zu den in Vinaroz gemachten 
Messungen zurück. Die Bestimmung des Ionen- 
gehalts der Atmosphäre mit dem Ebertschen 
Apparat erfordert für jede Ionenart 10—20 
Minuten. Der Apparat erlaubt also nicht, 
eventuellen raschen Schwankungen des Ionen- 
gehalts zu folgen. Ich habe deshalb das Ar- 
beiten mit dem Aspirationsapparat zwischen 
12 und 2° eingestellt, dagegen in dieser Zeit 
mit dem Scheringschen Apparat ununterbro- 
chen (natürlich unter Innehaltung der bei einem 
Zeichenwechsel der Ladung nötigen Pausen) 
gemessen. Der Ebertsche Apparat ergab nach 
Schluß der Verfinsterung für den Ionengehalt 
denselbenWert wie vor Eintritt derselben, nämlich 
— 0,442 resp. + 0,430 E. E. im Kubikmeter 
Luft. Der Zerstreuungskoeffizient a- schwankte 
während der Verfinsterung unregelmäßig zwi- 
schen 0,5 und 0,6 hin und her; a+ fiel dagegen 
konstant von 10° 30 bis ı? 30 von 0,66 auf 
0,50, um dann bis 3®*wieder auf 0,56 zu steigen. 
Das Verhalten des Wertes g ist schon oben 
angegeben. 


Wie die Angaben des hier aufgestellten 
Hygrographen erkennen lassen, fallen die von 
meiner Frau hier beobachteten Erhöhungen des 
Potentialgefälles zeitlich mit rascher Zunahme 
der relativen Feuchtigkeit zusammen. Die Er- 
höhung des P.-G. erklärt sich also ungezwun- 
gen durch das Ausfällen negativer Ionen. Auch 
die von mir in Vinaroz beobachteten Schwan- 
kungen des P.-G. und des Wertes g möchte 
ich auf dieselbe Weise erklären, wobei ich es 
aber unentschieden lassen muß, ob diese Schwan- 
kungen durch die Verfinsterung oder durch den 
Wechsel der Bewölkung hervorgebracht wurden. 
Eine weitere Diskussion der Resultate wird erst 
angezeigt sein, wenn auch die an anderen Orten 
angestellten Beobachtungen veröffentlicht sind. 

Meinen wärmsten Dank muß ich aussprechen 
den Herren P. Cirera und P. Dressel vom 
Observatorium in Tortosa sowie einer Reihe 
Einwohnern von Vinaroz, speziell dem Herrn 
Pfarrer Bono, Arzt Boca und dem Herrn 
Bürgermeister für gastfreundliche Aufnahme 
und für die gütige Unterstützung bei dem 
Suchen nach einem passenden Beobachtungsort. 


Freiburg (Schweiz), September 1905. 
(Eingegangen 7. September 1905.) 


Über Messungen des Kathodengefälles und 
des Potentialgradienten in Sauerstoff und den 
Halogenen Chlor, Brom und Jod. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Günther Bode. 


Das Kathodengefälle in Sauerstoff an Platin 
ist schon von J. W. Capstick') bestimmt und 
der Wert 369 Volt gefunden worden. Da es 
denkbar wäre, daß dies Resultat durch event. 
entstehendes Ozon beeinträchtigt sein könnte, 
wurden die Messungen bei einer Temperatur 
von 200 bis 300 Grad wiederholt, da O, be- 
kanntlich bei dieser Temperatur als solches 
nicht mehr bestehen kann. Die längere Zeit 
andauernde Erhitzung des Entladungsgefäßes 
hatte keinen Einfluß auf das Kathodengefälle, 
welches im Durchschnitt zu 370 Volt gefunden 
wurde. An Aluminium ergab sich ein Gefälle 
von 300 bis 320 Volt. 

Der Potentialgradient wurde in einem 3 cm 
breiten und 18 cm langen Rohr gemessen. Seine 
bei einer Stromstärke von 5.1074 Ampere er- 
mittelten Werte zeigt die Tabelle. 


Druck in Gradient G$ 
mm | 
or | 6 = = — | 2, 500 
0,2 | IO , — =. ie ee | 50 
027 | — 10,4 it eee 38,5 
0,46 ae | 15,2 | ae | =| | 33 
0,49 | — | >= 16 — | 326 
0,5 p oe — = | 16 32 
eT bys | 
0,65 = arr ees \20 . 308 
i 20 
0,7 | — | at | 20 Du Py 


Gip ist der Quotient Gradient durch Druck.?) Die ver- 
schiedenen Spalten in der Tabelle bezeichnen neue Versuchs- 
bedingungen. 

Der Gradient in Sauerstoff hat ungefähr die- 
selbe Größe wie der in Stickstoff. 

Für das Kathodengefälle in Chlor an Platin 
ergaben sich 320 bis 340 Volt. Dies niedrige 
Gefälle war auffallend, da das Funkenpotential 
in Chlor relativ hoch?) ist. Waren die Messun- 
gen richtig, so mußte der Gradient groß sein. 
Es fand sich auch ein verhältnismäßig hober 
Wert (etwa dreimal so groß, wie in Sauerstoff 
und Stickstoff), der mit zunehmendem Druck 
stärker als in obigen Gasen wuchs. 

Der Druck wurde mit Hilfe eines geeignet 
gebauten Schwefelsäure-Manometers bestimmt. 

Um im Bromdampf messen zu können, 
mußte das flüssige Brom luftleer in Kügelchen 
eingeschmolzen werden, die dann in dem gut 
ausgepumpten Entladungsgefäß durch Fallen- 


N J. W. Capstick, Proc. Roy. Soc. 68, 356, 189 
2) W. Heuse, Ann. d. Phys. 5, 675, 1901. 
3) F. Ritter, Ann, d. Phys. 14, 118, 1904. 
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Druck in 
a on Ch . | 
Ä _ | 
0,2 — | — — 
0,3 | 31 — — 
0,4 = 39 RS 
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0,6 49 , = = 
0,7 = we 52 
0,8 — — — 
o9 | — 67 63 
1,0 ii 76 | — 
I,! 79 Ps, 77 
1,2 a 81 79 
1,75 cos zu 109 
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lassen eines von außen elektromagnetisch ge- 
hobenen, in Glas eingeschmolzenen Eisenstück- 
chens zertrümmert wurden. Durch Kälte- 
mischungen aus fester Kohlensäure und Äther 
wurde der gewünschte Druck hergestellt und 
wie oben gemessen. 

Das Kathodengefalle lag zwischen 376 und 
414 Volt. Der Faradaysche dunkle Raum ist 
bei den Halogenen sehr klein. Die große Nahe 
des positiven Lichtes beeinflußt daher leicht 
die Messungen, da der Gradient im dunklen 
Raum an der Grenze des positiven Lichtes 
nicht zu vernachlässigen ist.) Die mit erheb- 
lichen Schwierigkeiten verknüpften Messungen 
ergaben für den Gradienten nachfolgende Werte: 


Gradient 


Druck inmm | | G/p 

0,14 — 26 - = 185,5 

0,2 — — — x 32 160,0 

0,29 — 33 — — 113,8 

112,2 

0,36 38 == 40,5 | i ae 

0.4 — — 44,8 — 112,0 

05 | — | = — | 5 69,4 
Ähnlich wie in Bromdampf wurde das Ka- 


thodengefälle in Joddampf bestimmt, nur mußte 
hier der erforderliche Druck durch Erwärmung 
auf etwa 50 Grad erreicht werden. Gefunden 
wurden Werte zwischen 380 bis 430 Volt. 

Messungen in Joddampf sind nach Abschluß 
dieser Arbeit in Erlangen ?) veröffentlicht wor- 
den und ergaben verhältnismäßig gute Überein- | 
stimmung mit obigen Resultaten. 


ı) W. P. Graham, Wied. Ann. 64, 53, :898. 


2) W. Matthies, ‘Ber. d. phys. med. Soz. Erlangen 
(37) 1905. 
Berlin, Physikalisches Institut der Univer- 


sität, März 1905. 


(Eingegangen 31. August 1905.) 
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Neue Strahlen oder eine neue Emanation. 
(Vierte Mitteilung.) 


Von J. J. Taudin Chabot. 


Zur Behandlung der am Schlusse voriger 
Mitteilung!) gestellten Frage, ob ein hochem- 
pfindliches Selenpräparat die elektrische Leit- 
fähigkeit eines in seiner Einflußsphäre befind- 
lichen ebensolchen Präparats verändert, wenn es 
stromführend wird, verfuhr ich folgendermaßen: 


Die mehrfach erwähnten Plaquetten a und a, 
Figur 1, in ?/, nat. Gr. — zwei rechteckige Schiefer- 


platten, eine jede bewickelt mit zwei parallelen /¢ 
(bezw. Pt/r) Drähten — lagern auf Federn 4, 
gehalten von den Schrauben c, mit deren 
Hilfe man sie parallel richten und beliebig 
verstellen kann; die sich zugewandten Seiten 
tragen an der Drahtumwicklung den bekannten 
Seleniiberzug. Ebonitscheiben d geben den 
Schrauben c Führung und lassen die je zwei 
Leiter durch, welche an die Bifilarwicklung 
einer jeden Plaquette anschliessen, nicht, wie 
sonst bei sogenannten Selenzellen von der 
selben, sondern an jedem Draht von der ent- 
gegengesetzten Seite, damit der Spannungs- 
abfall symmetrisch sei, wofern wenigstens es 
die Homogenität der Selenschicht erlaubt. 
Drehung der Ebonitscheiben in dem sie ver- 
' bindenden starken Holzring läßt Schieferplatten 
und Leiterumwicklung gleich gerichtet (wie in 
Figur) oder beliebig gekreuzt lagern. Die 
Bohrungen e, für gewöhnlich mit Korkstöpseln 
verschlossen, gestatten noch irgendeinen Gas- 
strom durch den zwischen Ebonitplatten und 
Holzring eingeschlossenen Dunkelraum, der 
eben die Selenpräparate enthält, zu leiten. 

Es wurden nunmehr zu den Versuchen ein 
Primär- und ein Sekundärkreis gebildet, dieser 
mit einem Spiegelgalvanometer und dem einen 
| Selenpräparat unter einer Spannung von 6 Volt 


1) Diese Zeitschr. 6, 37, 1904. 
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in sich geschlossen, jener, mit dem anderen 
Selenpräparat an einer unabhängig variablen 
anderweitigen elektromotorischen Kraft. So- 
dann sind die Selenpräparate auch umgewech- 
selt worden und ferner die Beobachtungen an- 
gestellt, wenn sie sich in gegenseitiger Ent- 
fernung von nahezu Berührung bis ungefähr 
2 mm befanden, bei gleicher und bei gekreuzter 
Richtung der Drahtumwicklungen (vgl. oben), 
sowie einmal während ein Leuchtgasstrom 
unter (zunächst nicht näher gemessenem) Lei- 
tungsdruck die Dose passierte. 

Bei Verwendung eines Spiegelgalvanometers, 
dessen Ausschlag p. Skalenteil ca. 1 >< 107° Am- 
pere anzeigte, war in keinem Falle mit Sicher- 
heit eine Wirkung zu beobachten, auch als ich 
die Primärspannung kurze Zeit auf 55 Volt 
steigerte; hingegen schien ein nicht unwesent- 
lich empfindlicheres Instrument Anzeichen 
eines Effekts zu geben und zwar, wenn der 
Primärstrom geschlossen wurde im Sinne einer 
Stromabnahme für den Sekundärkreis, also 
einer Widerstandszunahme des dem primären 
gegenübergestellten sekundären Selenpräparats. 
Indessen sind im Hinblick immer noch auf die 
Kleinheit der Wirkungen einstweilen weitere 
Daten zu sammeln. 

Andererseits hatte ich bei der eigenartigen 
Anordnung der Selenpräparate unerwartet Ge- 
legenheit zu einer Beobachtung, welche viel- 
leicht eine Erklärung birgt der in meiner 
ersten und zweiten Mitteilung!) geschilderten 
Einwirkungen des stromführenden Selenpräpa- 
rats auf erstarrte Bromsilbergelatineemulsionen: 
Als ich die Spannung steigerte, entwickelte 
sich ein durch die Bohrungen e wahrnehmbarer 
eigenartiger Geruch, dessen Träger demnach 
bei den weiteren Untersuchungen dieser Frage 
nicht übersehen werden darf. 


1) Erste Mitteil., d. Zeitschr. 5, 103, 1904; zweite Mit- 
teil., d. Zeitschr. 5, 517, 1904. Man vgl. auch die Beobach- 
tungen von van Assche, C. R. 97, 838, 1883; sowie von 
Davis, Nature 70, 506, 1904. 


Degerloch, 27. Juli 1905. 
(Eingegangen 29. Juli 1905.) 


Ein Gutachten von Gauß aus dem Jahre 1849 
über die Blitzgefahr.') 


Von Postrat a. D. Grimme. ?) 


Im September 1847 hatten angesehene 
Firmen in Hamburg unter Beteiligung der 
städtischen Oberpostdirektion eine Aktiengesell- 
schaft zur Herstellung und zum Betriebe eines 


1) Nach Akten des Kgl. Staats-Archivs in Hannover 
(Hannover, Designation ı2a II, Hamburg I 33a) mitgeteilt. 
2) Abdruck nur mit Genehmigung des Verfassers gestattet. 


elektromagnetischen Telegraphen von Hamburg 
nach Cuxhaven gegründet. Dieselbe sollte in 
erster Linie Reedereizwecken dienen, nämlich 
die Ankunft von Seeschiffen in der Elbmündung 
melden, um die Entladung in Hamburg zu be- 
schleunigen, außerdem sollte der Telegraph dem 
Publikum sowohl in Hamburg und Cuxhaven, 
als auch an den Unterwegsstationen (Stade, 
Buxtehude usw.) zugängig sein. Der bereits 
vorhandene optische Telegraph hatte sich wegen 
der häufigen dichten Nebel als unzulänglich 
erwiesen. 

Die Leitung mußte zum größten Teile über 
königlich Hannoversches Gebiet geführt werden. 
Zur Erlangung der hierzu, sowie zur Errichtung 
der in Aussicht genommenen Stationen im Han- 
noverschen Lande erforderlichen Konzession 
wandte die Gesellschaft sich an den Hannover- 
schen Residenten in Hamburg, Legationsrat Han- 
bury. Dieser stand dem Unternehmen sehr wohl- 
wollend gegenüber und berichtete unterm 17. Sep- 
tember 1847 an das Ministerium des Innern in 
Hannover so günstig, daß die Einleitung der 
nötigen Ermittelungen behufs Erwirkung der Ent- 
schließung des Königs sofort angeordnet wurde. 
Gleichwohl gelang es erst nach 5 Monaten, die 
Konzession auszufertigen. Die Bedingungen 
waren nicht erschwerend. In der Hauptsache be- 
hielt das Ministerium sich das Recht vor, jederzeit 
die Leitung außer Betrieb zu setzen, sobald 
das politische Interesse es erfordere oder der 
Hannoversche Staat eine eigene Telegraphen- 
anlage bauen werde. Im Herbste 1848 war die 
Leitung betriebsfähig hergestellt und in Benutz- 
ung genommen. 

Am 22. Juli 1849 berichtete der Landdrost 
in Stade dem Ministerium des Innern, daß nach 
einer Anzeige des Amts in Bremervörde wäh- 
rend eines heftigen Gewitters am 18. Juli der 
Blitz die Telegraphenleitung und ein Gebäude 
im Orte Warstade getroffen habe; das Gebäude, 
eine mit einem Strohdach versehene, dem Leut- 
nant Müller gehörige Bauernkath, sei nieder- 
gebrannt. Das Ministerium setzte Hanbury 
hiervon in Kenntnis und beauftragte ihn, mit 
der Aktiengesellschaft ins Benehmen zu treten, 
um ihre Stellungnahme zu einem zu erwartenden 
Ersatzanspruche des Müller zu erfahren. In- 
zwischen hatte ein Techniker der Aktiengesell- 
schaft an Ort und Stelle Erhebungen angestellt. 
Der Bericht desselben lautete: Die Wetterwolke 
zog von West nach Ost über das Dorf War- 
stade hin und traf, nachdem schon zuvor der 
Kirchturm im Dorfe Drochtersen vom Blitze 
berührt worden war, zuvörderst einen Tele- 
graphenpfahl westlich nahe vor dem Dorfe, worauf 
der Blitzstrahl dann, naturgemäß von dem Me- 
talldrahte als guten Leiter gefesselt, nahe an 
mehreren Strohdachgiebeln vorbei, durch das 
Dorf eilte, indem derselbe, durch den über- 
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strömenden Regen als relativen Leiter veran- 
laBt, auf diesem Wege einen Teil seines elek- 
trischen Fluidums an den Pfihlen herab in die 
Erde entlud und hierbei eine Anzahl derselben 
mehr oder weniger zersplitterte. Der Weg, 
den diese erste Entladung genommen und daß 
der Blitz seinen Leiter nicht verlassen, wird 
aber eben durch die an den Pfählen zurück- 
gelassenen Spuren der Beschädigung genau 
bezeichnet, wie es denn ja auch sowohl gegen 
die bewährte Theorie jeder künstlichen Blitz- 
ableitung streiten würde, anzunehmen, daß ein 
Blitzstrahl von dem guten Leiter, dem Metall- 
draht, auf einen Nichtleiter, ein Strohdach, 
sollte abgesprungen sein. Indes entlud sich 
etwa 2000 Fuß von der erstbezeichneten Stelle 
die Wetterwolke zum anderen Male und traf 
etwa 60 abseits der Telegraphenleitung die 
Kath des Müller, ziindete und legte sie in Asche; 
ferner traf ein dritter Schlag ein Pferd auf der 
Weide bei Altwöhrden. An der irrigen An- 
nahme der Bewohner von Warstade, der Blitz 
sei von dem Drahte, der ihn angezogen habe, 
abgesprungen, sei der bekannte Gegner des 
Aktien-Unternehmens, der Direktor des optischen 
Telegraphen, schuld, der die Bauern aufgereizt 
habe, indem er ihnen gegenüber behauptet 
hätte, daß lediglich die Drahtleitung den Brand 
verursacht habe und daß fortgesetzt diese Ge- 
fahr bestehe, wenn auch die Aktiengesellschaft 
erkläre, der Blitz sei bis zur Station Stade 
durchgelaufen und. sei dort durch geeignete 
Vorkehrungen zur Erde gefahren. 

Tatsächlich verlangte das Amt in Bremer- 
vörde, dem Antrag der Einwohner entsprechend, 
die Entfernung oder wenigstens die Verlegung 
der Telegraphenleitung. Das Ministerium in 
Hannover gab freilich ohne weiteres dem An- 
trage keine Folge, sondern entsprach dem Er- 
suchen der Aktiengesellschaft, in der Angelegen- 
heit ein Gutachten einer hervorragenden Auto- 
rität auf dem Gebiete der Elektrizität einzuholen 
und veranlaßte unter Übersendung der Akten | 
den Geheimen Hofrat Dr. Gauß in Göttingen | 
zur Äußerung über die Blitzgefahr. Wir lassen 
das Gutachten folgen und bemerken nur noch, 
daß das Kgl. Ministerium in Hannover auf | 
Grund desselben entschied, von der Verlegung 
der Telegraphenlinien sei Abstand zu nehmen. 


Die Gewittererscheinungen in Warstade am 

18. Julius 1849 und die Feuergefährlichkeit 

galvanischer Telegraphen für benachbarte Ge- 
bäude betreffend. 


Wenngleich die Akten nicht hinreichen, ein 
vollkommen entschiedenes Urteil über 
den ganzen Hergang jener Gewittererschein- 
ungen zu begründen, so muß doch jedenfalls 
die Annahme, der Brand des Hauses sei durch 
Abspringen des Blitzes oder eines Teils der 


denselben bildenden Elektrizität entstanden, für 
durchaus unzulässig erklärt werden. Dieselbe 
Überzeugung hat Herr Professor Weber, dem 
ich die betreffenden Akten zur Durchsicht mit- 
geteilt habe. 

Ich habe keinen Zweifel, daß das Haus von 
einem Blitze direkt aus der Wolke getroffen 
ist. Die von dem Baurat Gauß aufgestellte 
Meinung, daß die Erscheinungen an den Pfählen, 
welche die Drahtleitung tragen, nur eine sekun- 
däre Wirkung jenes Blitzschlages gewesen 
seien, ist mir nicht wahrscheinlich, schon wegen 
ihrer Gewaltsamkeit in so bedeutender Erstreck- 
ung, ich glaube vielmehr, daß eine andere Ex- 
plosion fast gleichzeitig mit derjenigen, die das 
Haus getroffen, auf die Leitung an der Stelle 
des Pfahls 18 gefahren und derselben in der 
östlichen Richtung weiter gefolgt ist. Daß an 
diesem Pfahl 18 und noch an 13 der folgenden 
die elektrische Materie teilweise abgesprungen 
ist (bei jedem einzelnen ohne Zweifel nur durch 
einen Zwischenraum von ein paar Zoll bis 
zu dem eisernen Ringe) scheint nur durch den 
heftigen Regenguß vermittelt zu sein, und ich 
bin geneigt, zu glauben, daß ohne diese par- 
tiellen Schwächungen (die vielleicht sogar noch 
an einer größeren Anzahl von Pfählen stattge- 
funden haben, ohne sichtbare Spuren zu hinter- 
lassen) die Explosion in dem Stader Stations- 
hause viel größer und zerstörender gewesen 
sein würde, als dem Berichte des Landdragoners 
Zeller zufolge stattgefunden zu haben scheint. 

Daß wirklich zwei verschiedene Explosionen 
erfolgt sind, wird durch die übereinstimmenden 
Aussagen von Zeugen bestätigt. In dem Be- 
richte des Inspektors Gerke ist sogar noch von 
einer auch fast gleichzeitigen dritten die Rede, 
die bei Altwöhrden ein Pferd getroffen habe. 
Einen Ort Altwöhrden finde ich nicht auf der 
Papenschen Karte, vielleicht ist Großwöhrden 
gemeint, aber in Ermangelung aller näheren 
Kenntnisse von Umständen und Lokalität muß 
man diese Angabe auf sich beruhen lassen. 

Die Entfernung des abgebrannten Hauses 
von der Telegraphenlinie ist in den Akten sehr 
ungleich angegeben; in dem Bericht des Land- 
gendarmen Müller II zu 10 Schritt, in den 
Hamburger Berichten zu etwa 60 Fuß, in dem 
Protokolle des Oberamtmanns von Reiche sind 
die Distanzen 83'/, Fuß und 68 Fuß angegeben. 
Vielleicht sind diese Widersprüche nur schein- 
bar, denn die beiden letzten Zahlen beziehen 
sich auf die Entfernungen der beiden nächsten 
Pfähle (wie ich es verstehe, Pfahl 18 und 19) 
von den ihnen (resp.) nächsten Hausgiebeln, 
und es wäre daher möglich, daß zwischen diesen 
und an der Stelle der geringsten Entfernung 
der Abstand nur to Schritte betragen hat. 
Aber ein Abspringen des Blitzes von einer ge- 
sunden metallischen Leitung auf eine so große 
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und selbst nur eine viel kleinere Entfernung 
bleibt mit unseren bewährtesten physikalischen 
Grundsätzen durchaus unvereinbar. Beialledem 
würde ich ein so nahes Vorbeigehen, wie in- 
folge der Hamburger Berichte vom 23. und 
31. Julius neben mehreren Strohdachgiebeln 
stattfindet, nämlich bis auf 4 oder 5 Fuß, für 
völlig gefahrlos zu erklären, nicht wagen; nicht, 
weil ich die Möglichkeit eines Überspringens 
besorgte, sondern aus einem ganz verschiedenen 
Grunde. 

Es ist gewiß, daß ein von einem sehr starken 
Blitze getroffener Leitungsdraht teilweise einer 
Glühhitze, einer Schmelzung und einem Herab- 
tröpfeln unterworfen werden kann. Einen sehr 
merkwürdigen Fall dieser Art hatten wir in 
Göttingen im Herbst 1845. Das magnetische 
Observatorium und das physikalische Kabinett 
waren durch einen doppelten Leitungsdraht 
(schon seit 1834) verbunden, womit die mannig- 
faltigsten Versuche, auch zum Telegraphieren, 
(bekanntlich die ersten Versuche dieser Art 
überhaupt) gemacht sind. Diese Leitung ging 
in großer Höhe über den Dächern der Häuser 
hin, auch durch den oberen Teil des Johannis- 
turms. Ein Blitz, der in die Spitze dieses 
Turms einschlug, fand seine Ableitung in diesem 
Draht und zwar nach beiden Seiten hin, nord- 
westlich bis zum physikalischen Kabinet, süd- 
östlich bis zum Entbindungshause, aber auf 
dieser ganzen Strecke wurden die Drähte voll- 
ständig zerstört; sie fielen in größeren oder 
kleineren Stücken herab, die ersteren an ihren 
Enden angeschmolzen, die kleinen zum Teil in 
Gestalt von kleinen Kügelchen. Personen, die 
die Aussicht auf einen Teil des Trakts hatten, 
beschrieben das Phänomen wie einen Feuer- 
regen. Von angerichtetem Schaden ist nichts 
bekannt geworden, als daß einer Dame der 
Regenschirm und teilweise sogar der Hut — 
ohne Zweifel durch glühende Eisenpartikelchen 
— durchgebrannt wurden. 

Hätten die Häuser anstatt der Ziegeldächer 
Strohdächer gehabt, so wären unfehlbar an 
vielen Stellen Feuersbrünste ausgebrochen und 
selbst wenn diese Leitung nicht über Stroh- 
dächer, sondern nur innerhalb weniger Fuß 
neben Strohdächern vorbeigegangen wäre, 
würden diese im Falle eines starken Windes 
gewiß großer Gefahr ausgesetzt gewesen sein. 
Ich will noch bemerken, daß die Leitung aus 
Eisendraht bestand, der zum Schutz gegen das 
Rosten sorgfältig überfirnißt war. Die Stärke 
des Drahtes kann ich zwar in diesem Augen- 
blicke nicht genau angeben, aber gewi kam 
sie wenigstens der Stärke des Kupferdrahts 
gleich, welcher bei der preußischen unterirdischen 
Telegraphenlinie gebraucht wird und wovon 
eine Probe mir vorliegt. 

Es leidet übrigens keinen Zweifel, daß erst- 
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lich Ereignisse dieser Art nur als seltene Fälle 
zu betrachten sind, zweitens, daß die Gefahr 
des Glühendwerdens, Schmelzens und des Zer- 
störtwerdens “bei Eisendrähten viel größer ist 
als bei Kupferdrähten von gleicher Stärke (eben 
weil letztere viel größeres Leitungsvermögen 
besitzen). In der Tat hat der Draht des Ham- 
burg-Cuxhavener Telegraphen diese Probe sieg- 
reich bestanden und bei einem ähnlichen Er- 
eignis am 27. Julius in der Nähe von Braun- 
schweig (nach der Beilage zur Deutschen Reichs- 
zeitung vom 1. August) ist der Kupferdraht 
nur an einer Stelle angeschmolzen und zerrissen. 
Es scheint wohl, daß die Möglichkeit, schon 
ein Fall dieser letzten Art könne ein Strohdach 
entzünden, wenn die noch glühenden Enden 
eines in der Mitte zerrissenen Drahtes durch 
einen starken Sturm gegen ein noch nicht durch- 
näßtes Strohdach getrieben werden, nicht ab- 
geleugnet werden kann, und ein ganz unge- 
wöhnlich starker Blitz könnte vielleicht die Ein- 
wirkungen auf einen Kupferdraht dem Göttinger 
Fall noch näher bringen. — Man kann zugeben, 
daß eine solche Eventualität nur zu den sehr 
seltenen gehört und es folglich noch viel un- 
wahrscheinlicher sein wird, daß sie gerade an 
der Stelle eintrete, wo der Draht in der Nahe 
eines Strohdaches vorbeigeht. Ich weiß aber 
nicht, ob der Bewohner eines mit Stroh ge- 
deckten Hauses, an welchem hart ein solcher 
Draht vorbeigeht, sich durch die Erwägung 
beruhigt fühlen würde, daß durch letzteren sein 
Haus nur bei einem ganz außerordentlichen 
Zusammentreffen unglücklicher Umstände in 
Brand gesteckt werden könne. 

Übrigens bedarf es zur Beurteilung der Ent- 
fernung, bis auf welche die Drahtleitung von 
den Strohdächern versetzt werden müsse, damit 
die hier zur Sprache gebrachte Gefahr als be- 
seitigt angesehen werden könne, keiner beson- 
deren physikalischen Kenntnisse, und man wird 
vielleicht. um die Ängstlichen zu beruhigen, 
lieber noch etwas mehr als zu wenig tun. 

Göttingen, den 9. August 1849. 

Gehorsamst 
GauB. 


(Eingegangen 19. August 1905.) 


Uber die Veränderung der Elastizitätskon- 
stanten durch Magnetisierung. 


Von K. Honda und T. Terada. 


1. Einleitung. Die Elastizitätskonstante 
einer Substanz im Magnetfelde wird in geeig- 
neter Weise definiert als das Verhältnis der 
angelegten Belastung und der hierdurch ver- 
ursachten Spannung, und zwar bei konstan- 
ter Einwirkung des Magnetfeldes. Die Elasti- 


zitatsveranderung ist die Differenz der Werte 
bei ein- und abgeschaltetem Magnetfelde. Bei 
ferromagnetischen Substanzen, bei denen die 
Hysterese beträchtlich ist, kann die so defi- 
nierte Elastizitätsveränderung (ohne daß dies 
notwendigerweise der Fall wäre) mit der zu- 
sammenfallen, die man erhält, wenn zuerst die 
Belastung angelegt und hierauf das Magnetfeld 
eingeschaltet wird. Man scheint aber bisher 
diesem Punkt wenig Aufmerksamkeit geschenkt 
zu haben. Bei vielen der bisher unternommenen 
Versuche!) ist die richtige Reihenfolge, in der 
die Belastung angelegt und das Feld einge- 
schaltet wird, umgekehrt. Bei einigen Ver- 
suchen?) wurde die Veränderung des Elastizi- 
tätskonstanten aus der Wirkung einer Spannung 
auf die magnetische Verlängerung abgeleitet, wo- 
bei angenommen wurde, daß die Wirkung auf 
Rechnung der von Magnetisierung herrührenden 
Elastizitätsveränderung kommt. Die akustische 
Methode, die mehrere Forscher angewandt 
haben’), ist gleichfalls eine indirekte. Bei dem 
Versuche von H.R ensing*) wurde dieKundtsche 
Röhre benutzt; das Feld, in dem der Stab an- 
gebracht war, war aber keineswegs gleich- 
förmig. 

Unsere vorliegenden Versuche wurden haupt- 
sächlich in der Absicht unternommen, die 
Anderung der Elastizitätskoeffizienten eines und 
desselben Versuchskörpers sowohl nach der 
direkten als nach der indirekten Methode zu 
messen und die so erhaltenen Ergebnisse mit- 
einander zu vergleichen. Die zu untersuchen- 
den Körper wurden stets in einem annähernd 
gleichförmigen Felde angebracht. 


Die bei unseren Versuchen benutzten Sub- 
stanzen waren Nickel, schwedisches Eisen, 
Wolframstahl und Nickelstahle von verschie- 
denen Prozentgehalten. Diese wurden im all- 
gemeinen in der Form von dünnen Drähten 
dem Versuch unterworfen. Zur Messung der 
Veränderung der Torsionselastizität wurden bei 
Nickel und Eisen auch Stäbe benutzt. 


Wenn & die Spannung eines gegebenen 
Versuchsstückes, X die angelegte äußere Be- 
lastung und Æ das Magnetfeld ist, so haben 
wir die Beziehung 


1) Guillemin, C. R. 22, 264 u. 432, 1846. J.S. 
Stevens u. H. G. Dorsey, Phys. Rev. (2) 9, 116, 1899. 
G. Wiedemann, Elektrizität 8, 796. C. C. Barus, Amer. 
Journ. 34, 175, 1887; Phys. Rev. 18, 257, 1901. Day, 
Electrician 39, 480, 1897. J. S. Stevens, Phys. Rev. (3) 
10, 111, 1900. K. Honda u. S. Shimizu, Journ. Sc, Coll., 
Vol. 13, Art. 12 u. 13, 1902. 

2) Tomlinson, Proc. Roy. Soc. 40, 447, 1886. Bock, 
Wied. Ann. 54, 442, 1895: Phil. Mag. (5) 39, 548, 1895. 
K. Tangl, Ann. d. Phys. 6, 34, 1901. K. Honda u. S. 
Shimizu, loc. cit. 

3) Wartmann, Ann. de Chim. et de Phys. 24, 74, 1848. 
Treves, C. R. 67, 321, 1868, Maurain, C. R. 12], 248, 
1895. 

4) Rensing, Ann. d. Physik 14, 363, 1904. 
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vorausgesetzt, daß die Veränderung von der 
Reihenfolge unabhängig ist, in der das Feld 
und die Spannung angelegt werden. Dann 
haben wir 


er o 


Wenn X die Elastizitätskonstante bei der- 
selben Form von Belastung und Spannung ist, 
so haben wir 

ò € 

OX K’ 
wo c eine Konstante ist, die von den Dimen- 
sionen des Versuchsstückes abhängt. 
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Wenn X die Spannung und § die Ver- 
längerung ist, so entspricht X dem Elastizitäts- 
modul. Die Elastizitätsveränderung läßt sich 
daher aus der Wirkung der Spannung auf die 
magnetische Verlängerung berechnen, wenn die 
Beziehungen (1) und (2) gelten. Wenn ferner 
X das Torsionsmoment und & die Torsion ist, 
so entspricht X dem Torsionsmodul und dessen 
Veränderung läßt sich aus der durch Magneti- 
sierung verursachten Torsionsveränderung be- 
rechnen, vorausgesetzt, daß (1) und (2) richtig 
sind. Die Gültigkeit von (3) hängt von der 
Beziehung (ı) ab, die gewöhnlich in der Theorie 
der Magnetostriktion angewandt wird. Es dürfte 
daher beträchtliches Interesse verdienen, das 
Gültigkeitsbereich dieser Beziehungen zu unter- 
suchen. 

2. Elastizitätsveränderung durch Mag- 
netisierung. Die Versuchskörper wurden in 
der Form dünner, gut ausgeglühter Drähte be- 
nutzt. Da die auf die Veränderung der Elasti- 
zität kommende Verlängerung nur ein kleiner 
Bruchteil der gesamten Verlängerung ist, war 
es wünschenswert, eine Differentialmethode aus- 
findig zu machen. Zu diesem Zwecke wurde 
die Elastizitätsverlängerung bei ausgeschaltetem 
Felde durch die eines unmagnetischen Drahtes 
kompensiert und die auf Rechnung der Mag- 
netisierung kommende Differentialverlängerung 
beobachtet. 

Der zu untersuchende magnetische Draht 
und der Kompensationsdraht aus Kupfer wurden 
nebeneinander in der vertikalen Magnetisierungs- 
spule (Fig. 1, cc) aufgehängt. An beide Enden 
der Drähte war ein dicker Messingstab 4 an- 
gelötet. Die oberen Stäbe hingen besonders 
an zwei Messing-Querstangen (a, a), die auf 
Paaren von Messerschneiden ruhten; die Ent- 
fernung letzterer konnte nach Wunsch einge- 
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Fig. 1. 


stellt werden. An das untere Ende des Kupfer- 
drahtes wurde ein leichter Schlitten (1) für ein 
Spiegelsystem angeklemmt. Zwei feine Spiral- 
federn s, s aus Neusilber waren seitlich an diesem 
Schlitten befestigt und trugen wagerecht die 
Achse des leichten Spiegels mit geeignetem 
Gegengewicht. Der untere Stab fiir den Mag- 
netdraht trug einen biegsamen Streifen /, der 
aus einem Bündel sehr feiner Kupferdrähte be- 
stand, welche die Achse des Spiegels leicht auf 
die ebene Vertikalseite des Schlittens drückten. 
An den unteren Enden dieser Stäbe war eine 
biegsame Seidenschnur befestigt, und eine an 
dieser Schnur hängende Rolle wurde senkrecht 
durch die gewünschte Spannung hinabgezogen, 
die durch ein System reibungsloser Rollen 
(e, A) übertragen wurde, womit man einen 
nachteiligen Stoß beim Belasten und Entlasten 
vermeiden wollte. Wenn die resultierende De- 
pression der unteren Stäbe, die von der Aus- 
dehnung der Drähte herrührt und die durch 
eine gewisse Spannung verursachte Krümmung 
der oberen Querstäbe genau gleich sind, so 
findet natürlich keine Drehung der Spiegelachse 
statt. Wenn jedoch die Kompensation irgend- 
wie gestört wird, läßt sich die daraus ent- 
stehende Rotation vermittels eines Fernrohres 
und einer Vertikalskala in gewohnter Weise 
beobachten. 

Die Empfindlichkeit wurde durch Benutzung 
eines langen Drahtes und großer Skalenent- 
fernung bedeutend erhöht. 


Sie war ungefähr 
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zehnmal größer als bei vielen früheren Forschern. 
Die Skala wurde auf Mattglas eingraviert und 
von hinten vermittels einer mit einem Mantel 
versehenen Gasflamme beleuchtet. 

Die Dimensionen des kompensierenden 
Kupferdrahtes wurden so gewählt, daß man 
ungefähr dieselbe Ausdehnung wie bei dem 
Versuchsobjekt erhielt. Die endgültige Kompen- 
sation wurde jedoch stets in der Weise erzielt, 
daß man die Entfernung der Messerschneiden 
geeignet einstellte, auf denen die Horizontal- 
stäbe mit den daran hängenden Drähten ruhten. 
Eine gewisse Spannung wird angelegt und ab- 
geschaltet und die Messerschneiden eingestellt, 
bis die Einschaltung und Abschaltung keine 
Rotation des Spiegels hervorruft. Da die 
elastische Ausdehnung nicht genau eine lineare 
Funktion der Spannung ist, waren wir gezwun- 
gen, die Kompensation bei jeder einzelnen An- 
fangs- und Zusatzspannung besonders wieder 
einzustellen. 

Die vorliegenden Anordnungen erlaubten 
es uns, auch die magnetische Verlängerung der 
Versuchsobjekte bei konstanter Spannung zu 
messen, indem wir verschiedene Magnetfelder 
anlegten und die Ablenkungen des Spiegels 
beobachteten. Aus den auf diese Weise er- 
haltenen Resultaten läßt sich die Elastizitats- 
veränderung vermittels Gleichung (3) berechnen. 
Die so berechneten Veränderungen wurden mit 
den nach unserer direkten Methode erzielten 
verglichen. 

Da der Hysteresiseffekt der Spannung sich 
als beträchtlich erwies, wurde die Spannung 
zyklisch zwischen Null und ihrem Maximalwerte 
vor Beginn des Versuchs variiert, um jeden 
Anfangseffekt auszuschalten. 

Gewöhnlich verfuhren wir bei den Versuchen 
in folgender Weise. 

Die Längenveränderung wurde zunächst be- 
obachtet. Der Draht wurde zuerst mit dem 
kleinsten Gewicht, das gewöhnlich ı Kilogramm 
betrug, beladen; das Entmagnetisieren wurde 
sorgfältig ausgeführt. Eine Reihe allmählich 
zunehmender Stromstärken wurde durch die Mag- 
netisierungsspule hindurchgesandt und die ent- 
sprechenden Ablenkungen des Spiegels be- 
obachtet. Der Draht wurde dann vollständig 
entmagnetisiert. Ein weiteres Gewicht von 
ı Kilogramm wurde zugefügt, wieder entmag- 
netisiert und in ähnlicher Weise aufs neue ver- 
fahren. 

Hierauf wurde die Elastizitätsveränderung 
gemessen. Wir legten eine Anfangsbelastung 
an, entmagnetisierten den Draht, fügten ein 
Gewicht von I kg hinzu, nahmen dasselbe 
wieder fort und stellten die Kompensation so 
gut wie gewöhnlich ein. Die Entmagnetisierung 
wurde hierauf sorgfältig bewirkt. Die kleine 
Ablenkung, die auf Rechnung des Zusatzge- 


wichts bei der Feldstärke gleich Null kam, 
wurde aufgezeichnet. Hierauf wurde das Mag- 
netfeld angelegt und die durch das Zusatzge- 
wicht hervorgerufene Ablenkung beobachtet. 
Nach vollständigem Entmagnetisieren wurde die 
Ablenkung, die auf Rechnung desselben Zusatz- 
gewichts bei einem Felde gleich Null kam, 
wiederum gemessen. Die Differenz zwischen 
den Ablenkungen bei Null und bei einer ge- 
wissen Feldstärke ergibt die Elastizitätsver- 
änderung in diesem Felde, vorausgesetzt, daß 
uns die gesamte Verlängerung des Drahtes be- 
kannt ist, die durch dasselbe Zusatzgewicht 
veranlaßt wird, oder in anderen Worten, falls 
wir den Elastizitätsmodul kennen. 

Um den Elastizitätsmodul der untersuchten 
Körper zu messen, wählten wir eine besondere 
Anordnung. Der Draht wurde vertikal mit 
einer geeigneten Anfangsspannung ausgestreckt. 
Zwei rotierende Achsen für zwei leichte Spiegel 
wurden mit dem Draht in der Nähe bezw. des 
unteren und oberen Endes in Berührung ge- 
bracht. Eine Vertikalskala wurde vor dem 
oberen Spiegel aufgestellt und ihr durch aufein- 
ander folgende Reflektionen an den beiden 
Spiegeln gebildetes Bild mit einem Fernrohr 
gegenüber dem unteren Spiegel beobachtet. 
Die Anfangsspannung wurde von ı bis 7 kg 
variiert und die auf eine Zunahme von 100 kg 
kommenden Ausdehnungen bei jedem Anfangs- 
gewicht beobachtet. Wir fanden, daß die Ver- 
änderung des Elastizitätsmoduls mit Bezug auf 
die Anfangsbelastung bei Nickel sehr beträcht- 
lich, aber bei Wolframstahl sehr klein ist. 

Bei der Berechnung der Elastizitätsverände- 
rung durch Magnetisierung wurden die Werte 
der Moduli bei einem Felde gleich Null den 
Ergebnissen dieser Versuche entnommen, die 
verschiedenen Anfangsspannungen entsprachen. 

In einer früheren Arbeit von S. Shimizu, 
S. Kusakabe und einem von uns ist die 
Hlastizitätsveränderung von Magnetstäben nach 
der Krümmungsmethode gegeben. Es ist von 
hohem Interesse, diese Ergebnisse mit den nach 
vorliegender direkten Methode erzielten zu ver- 
gleichen, um zu sehen, inwieweit die beider- 
seitigen Ergebnisse miteinander übereinstimmen. 
Die Eisen- und Stahldrähte wurden bei unseren 
Versuchen aus denselben Versuchsstücken wie 
die Stäbe hergestellt; leider waren jedoch die 
Nickelproben bei den beiden Versuchen von- 
einander ganz verschieden, indem der Stab 
bei dem früheren Versuch magnetisch sehr 
hart war. 

3. Messung der Veränderung der Tor- 
sionselastizität durch Magnetisierung. 

a) Unsere Methode bestand darin, daß wir den 
bei verschiedenen Feldstärken magnetisierten 
Drähten Torsionsschwingungen erteilten und 
den Torsionsmodul aus den Schwingungs- 


perioden berechneten. Wir benutzten dieselben 
Drähte wie bei den früheren Versuchen. Der 
Draht wurde senkrecht in dem gleichförmigen 
Teile des Feldes in der Magnetisierungsspule 
aufgehängt. Sein oberes Ende war an einem 
festen Messingstab angelötet, der oben an den 
Stahlrahmen geklemmt war. An das untere 
Ende wurde ein ähnlicher Stab angelötet und 
an diesem das oszillierende Gewicht befestigt. 
Um die durch den Widerstand der Luft, durch 
Foucault-Ströme usw. verursachte Störung aus- 
zuschalten, wählten wir die Schwingungsperiode 
hinreichend lang, zu welchem Zwecke wir ein 
Gewicht von beträchtlichem Trägheitsmoment 
benutzten. Die Gewichte waren ein rechtwink- 
liger Messingstab und verschiedene Bleigewichte. 
Geeignete Kombinationen dieser Gewichte ge- 
statteten uns, die Schwingungsperioden für die 
verschiedenen Spannungen geeignet einzustellen. 
Ein leichter Spiegel wurde an dem unteren 


, Stab befestigt. Das Bild einer Horizontalskala, 


die vor dieser Anordnung befestigt war, wurde 
in gewohnter Art mit dem Fernrohr beobachtet. 
Die Schwingungsamplitude wurde so eingestellt, 
daß sie bei dem ganzen Versuch so ziemlich 
dieselbe blieb. 


Der Draht wurde zunächst durch Umkehr- 
ungen entmagnetisiert; der Nullpunkt der Skala 
wurde auf die Gleichgewichtsstellung gesetzt; 
dann schaltete man ein Magnetfeld ein und 
ging zu den Schwingungen über. Nach der 
gewöhnlichen Methode der Zeitbeobachtung 
wurden 10 bis 15 Serien der für 50 vollständige 
Schwingungen erforderlichen Zeiten gemessen 
und aus diesen die mittlere Periode berechnet. 
Wir können das auf diese Weise erzielte Er- 
gebnis als auf eine Tausendstel-Sekunde genau 
ansehen. Das Verfahren wurde bei verschie- 
denen Feldstärken und Spannungen wiederholt, 
wobei der Draht vor Beginn jeder neuen Serie 
entmagnetisiert wurde. 

Die Magnetisierungsspule war mit einem 
Wassermantel versehen. Jeder Luftzug wurde 
durch Schirme abgehalten. Die Stromstärke 
blieb während der ersten Beobachtungsreihe so 
ziemlich konstant. Die Wirkung der Foucault- 
Ströme war zu vernachlässigen, wie wir uns 
durch Schwingungen eines Kupferdrahtes in 
einem starken Felde überzeugten. 


b) Dieselben Versuchsstücke wurden dann 
weiter nach der von C. Barus benutzten Diffe- 
rentialmethode geprüft, bei der die Drähte zu- 
erst tordiert und dann magnetisiert werden. 
Der bei unserem Versuch benutzte Kompen- 
sationsdraht war ein solcher aus Kupfer, dessen 
von einem gegebenen Kräftepaar herrührende 
Anfangstorsion der des Magnetdrahtes in einem 
Feld gleich Null so ziemlich gleichkam. 


Die nach dieser Methode erzielten Ergeb- 
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nisse wurden mit den nach der Oszillations- 
methode erhaltenen verglichen. 


c) In einer Arbeit der Herren S. Shimizu, 
S. Kusakabe und des einen von uns sind die 
Änderungen der Torsionselastizität ferromag- 
netischer Stäbe angegeben, die dadurch be- 
stimmt wurden, daß man zunächst die Torsion 
und hierauf das Magnetfeld anlegte. Um fest- 
zustellen, ob die Ergebnisse dieselben sind, 
wenn die Reihenfolge, nach der die Torsion 
und das Feld angelegt werden, umgekehrt wird, 
benutzten wir dieselbe Anordnung wie in dem 
oben zitierten Versuch. Die wesentlichen Teile 
der Anordnung blieben ungeändert bis auf das 
Spiegelsystem. Der rotierende Zylinder, an 
dem der Spiegel befestigt war, wurde horizontal 
von zwei schwachen Spiralfedern getragen, die 
seitlich an einem Schlitten befestigt waren; 
letzterer ähnelte dem bei unserem Versuch über 
die Elastizitätsveränderung benutzten. An dem 
Schlitten war eine Horizontalachse starr be- 
festigt, deren konische Enden in Achatnäpfe 
an den Armen eines Y-formigen Stabes einge- 
setzt waren. Dieser Stab konnte auf die ge- 
wünschte Lage eingestellt werden, so daß die 
Spiegelachse durch die ebene Seite des Schlittens 
senkrecht auf einen Punkt des Umfanges des 
mit dem Magnetstabe starr verbundenen Tor- 
sionsrades gedriickt wurde. 


Um den Druck geeignet einzustellen, wurde 
ein verschiebbares Gewicht auf eine aus dem 
Schlitten herausragende Spitze gesteckt. Zwei 
Vertikalskalen wurden gegeniiber dem Spiegel 
in derselben Vertikallinie angebracht und zwar 
in einer Entfernung von etwa I m iibereinander. 
Ein Anfangs-Kraftepaar wurde angelegt und 
der Spiegel so eingestellt, daß das Bild der 
unteren Skala sich mit dem Fernrohr beobachten 
ließ. Ein geeignetes Gewicht (500 g) wurde 
hierauf zur Erzielung eines zusätzlichen Kräfte- 
paares gewählt, welches den Stab so weit tor- 
dierte, daß bei der entsprechenden Drehung 
des Spiegels das Bild der oberen Skala gerade 
in dem Felde des Fernrohres erschien. Die Ab- 
lesungen der beiden Skalen, die der Entfernung 
und Zufügung des zusätzlichen Kräftepaares 
entsprachen, wurden notiert. Hierauf wurde 
ein Feld angelegt und der Vorgang wiederholt. 
Die Differenz der Ablenkungen bei einer ge- 
wissen Feldstärke und bei einem Felde gleich 
Null ist das Maß für die diesem Felde ent- 
sprechende Veränderung der Torsionselastizität. 
Die untersuchten Proben waren dieselben wie 


wie bei dem obenerwähnten Versuch und ihre | 


absoluten Torsionskoeffizienten waren sämtlich 
bekannt. 


Andererseits wurde die gewöhnliche Methode, 
nach der zunächst das Kräftepaar und hierauf 
das Feld angelegt wurde, gleichfalls angewandt 
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und die mit den beiden Methoden erzielten 
Ergebnisse hierauf verglichen. 

4. Im folgenden sind die erzielten Ergeb- 
nisse kurz zusammengefaßt: 

a) Nickel (Fig. 2). 

Die Veränderung der Elastizitätskonstanten 
ist außerordentlich groß und beträgt bei dem 
Elastizitätsmodul etwa ı5 Proz. und bei dem 
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Fig. 2. 


Torsionsmodul 7 Proz. Die Elastizitätskon- 
stanten nehmen zunächst ab, gehen durch ein 
Minimum und nehmen hierauf mit der Feld- 
stärke wieder zu. Der Minimalwert des Elasti- 
zitätsmoduls ist ausgeprägter als der des Tor- 
sionskoeffizienten. Die Abnahme und Zunahme 
des Elastizitätsmoduls, die man nach der in- 
direkten Methode feststellt, ist im allgemeinen 
größer als bei der direkten Methode. Bei der 
Torsionselastizität ist die nach der indirekten 
Methode erzielte Veränderung im allgemeinen 
algebraisch größer als bei der direkten Methode, 
wenn die Spannung gering ist; positive Werte 
der Veränderung entsprechen einer Zunahme. 
Aber für große Spannungen (7= 3 kg/mm?) 
ist die Beziehung der beiden Ergebnisse dieselbe 
wie die bei der Elastizitätsveränderung. 
Die nach der Biegungsmethode bestimmte 
Elastizitätsveränderung ist von der mit der 
direkten Methode erzielten durchaus verschieden; 
es ist jedoch zu bemerken, daß das Verhältnis 
der beiden Ergebnisse dem Verhältnis der bei- 
den Ergebnisse für die Torsionsveränderung 
ähnlich ist, die man nach der direkten und 
indirekten Methode erzielt. 

b) Schwedisches Eisen und Wolfram- 
stahl. (Fig. 3.) 

Die Elastizitätskonstanten nehmen im allge- 


Schwedisches Eisen. 
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meinen durch Magnetisierung zu. Der Betrag 
der Veränderung nach der direkten Methode 
ist sehr gering und beträgt kaum 0,5 Proz. im 
Maximum. Die nach der indirekten Methode 
erhaltenen Werte sind mehreremals größer als 
die nach der direkten Methode erzielten. Von 
Interesse ist es, daß die Veränderung der Zug- 
und Torsionselastizität so ziemlich identisch ist 
und zwar nicht nur dem Allgemeinverhalten 
nach, sondern auch in den numerischen Werten. 
Die Elastizitätsveränderung nach der Biegungs- 
methode gleicht dem allgemeinen Verhalten 
nach der nach der direkten Methode erzielten 
Veränderung, ist aber weit größer als diese. 

c) Nickelstahl (28,74 Proz.). 

Die Elastizitätskonstanten nahmen durch 
Magnetisierung in sehr geringem Maße zu. Die 
Ergebnisse nach der direkten und indirekten 
Methode fallen bei mäßiger Spannung fast zu- 
sammen. 

d) Nickelstahl(50,72 Proz. und 70,32 Proz.) 


(Fig. 4). 
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Die Elastizitätskonstanten nehmen im all- 
gemeinen durch Magnetisierung zu, ausgenommen 
bei sehr geringen Feldwerten, bei denen sie 
eine geringe Abnahme bei geringer Spannung 
zeigen. Sie nehmen mit der Feldstärke schnell 
zu und erreichen bald die asymptotischen Werte, 
die bei beiden Versuchsstücken von beträcht- 
licher Größe sind und fast der Veränderung 
bei Nickel gleichkommen. Die indirekten Er- 
gebnisse sind im allgemeinen größer als die 
direkten; der Unterschied nimmt jedoch mit 
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zunehmender Spannung ab. Bei einer Spann- 
ung von mehreren Kilogramm verschwindet er 
fast vollständig. Die Anderung der Torsions- 
elastizität scheint im allgemeinen größer als die 
der Zugelastizität zu sein. 

Bei allen Versuchsstücken besteht die Wir- 
kung des Ausglühens darin, daß der Betrag 
der Veränderung erheblich vergrößert wird. 

Nach den oben angegebenen Resultaten ist 
es augenscheinlich, daß Gleichung (3), die 
wir in einem früheren Teile vorliegender Arbeit 
gegeben haben, auch nicht einmal annähernd 
gültig ist, so daß man Gleichung (1) bei allen 
genauen Betrachtungen nicht ohne weiteres 
benutzen kann. 

Bei dem Problem der Magnetostriktion sind 
viele ähnliche Erscheinungen zu erwähnen. Es 
ist bekannt, daß die Magnetisierungsveränderung, 
die man durch Ziehen eines magnetisierten 
Drahtes erhält, mit der aus den Resultaten ent- 
nommenen Änderung, die man durch Mag- 
netisierung desselben mit verschiedenen kon- 
stanten Spannungen ausgedehnten Drahtes er- 
zielen würde, nicht übereinstimmt. Ähnliche 
Erscheinungen beobachtet man auch an der 
Magnetisierungsveränderung, die auf Rechnung 
der Torsion kommt. Ferner können wir den 
Fall der Magnetisierung eines von elektrischen 
Strömen durchflossenen Drahtes erwähnen. 
Die Magnetisierungsveränderung durch einen 
Längsstrom ist, wenn der stromdurchflossene 
Draht magnetisiert wird, beträchtlich größer als 
dann, wenn man den Strom durch einen mag- 
netisierten Draht hindurchschickt.!) Nehmen 
wir ferner den Fall des Wiedemannschen 
Effektes. Es ist bekannt, daß bei Eisen und 
Nickel die durch Magnetisieren des stromdurch- 
flossenen Drahtes erzeugte Torsion im allge- 
meinen kleiner ist als die Torsion, die man 
durch Hindurchsenden des Stromes durch den 
magnetisierten Draht erhält. Der Unterschied 
ist beträchtlich; in einigen Fällen?) ist erstere 
mehreremals kleiner als letztere. Bei Nickel- 
stahl?) ist der Unterschied im allgemeinen sehr 
gering. Diese Erscheinungen scheinen mit den 
durch die vorliegenden Untersuchungen an den 
Tag gebrachten eng verknüpft zu sein. Alle 
diese Abweichungen, auch der Fall der Elasti- 
zitätskonstanten im Magnetfelde, dürften viel- 
leicht von der Hysteresiswirkung des Magnetis- 
mus herrühren, d. h. der Endzustand einer 
magnetischen Substanz würde je nach der ver- 
schiedenen Reihenfolge, in der man die Feld- 
stärken oder das Feld und die Spannung an- 
legt, verschieden sein. 

Schließlich können wir bemerken, daß, da 
die Veränderung der Elastizitätskonstanten 
durch Magnetisierung nicht so klein ist, wie 


1) K. Honda, Journ. Sc. Coll. 11, 1899. 
2) K. Honfda, Ibid., 16, Art. 14. 
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man allgemein annimmt, bei jeder Theorie der 
Magnetostriktion, die nach einer quantitativen 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Ver- 
such strebt, die Veränderungen notwendiger- 
weise in Betracht gezogen werden müssen. 
Hierdurch wird die Entwicklung der Theorie sehr 
schwierig. Außerdem kann eine Gleichung wie 


2,0, 


bei der Q eine Größe ist, die von zwei an- 
scheinend unabhängigen Variablen z, y abhängt, 
in der auf den Magnetismus bezüglichen Theorie 
nicht ohne weiteres benutzt werden, ohne daß 
man sie durch das Experiment bestätigt. 
Nebenbei dürfte eine weitere Bemerkung 
nicht unangebracht sein. Wenn wir X in 
Gleichung (1) als die Temperatur ¢ ansehen 
und § als die Wärmeausdehnung, so haben wir 


wo az und a, die Koeffizienten der Warmeaus- 
dehnung bezw. bei den Feldstärken Æ und Null 
und & die magnetische Ausdehnung bei der 
Feldstärke Æ sind. Die Veränderung des 
Warmeausdehnungskoeffizienten durch Mag- 
netisierung ist daher dem Temperaturkoeffizienten 
der magnetischen Ausdehnung gleich, wenn 
die Beziehung (3) in diesem Falle gilt. Die 
Werte von oe lassen sich daher aus dem 
Versuch des Herrn S. Shimizu und des einen 
von uns!) ableiten. Die auf diese Weise be- 
rechnete Veränderung des Koeffizienten der 
Wärmeausdehnung ist in den Figuren 5, 6 und 
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Fig. 5. 


7 angegeben. Die Kurven ergeben die mittlere 
Variation des Koeffizienten durch Magnetisier- 
ung innerhalb des Temperaturbereichs, der in 
den Figuren fiir jede Kurve gegeben ist. Jeder 


1) K. Honda u. S. Shimizu, Journ, Sc. Coll. 19, Art. 
10, 1904. 


Weiches Eisen. 


599°to 746° 


Fig. 6. 


Versuch zur Bestimmung der Veränderung des 
Wärmeausdehnungskoeffizienten durch Mag- 
netisierung, bei dem die Ausdehnung in kon- 
stanten Magnetfeldern direkt beobachtet wird, 
muß willkommen geheißen werden, weil er für 
den entsprechenden Vergleich ein Gegenstück 
liefert. 

Wenn wir dann in (1) die Temperatur 7 an 
Stelle von H und die Spannung 7 für X ein- 
setzen, so erhalten wir die Beziehung zwischen 
der Spannungswirkung auf den Koeffizienten 
der Wärmeausdehnung. und der Temperatur- 
wirkung auf den Elastizitätsmodul, wie diese 
bereits von Dahlander!) gegeben ist. In 
diesem Falle wird die Gleichung sehr an- 
nähernd erfüllt. Bei Problemen, die sich nicht 
auf Magnetismus beziehen, ist der Hysteresis- 
effekt im allgemeinen klein, so daß man die 
Übereinstimmung wohl erwarten dürfte. 

Die Wirkung der hydrostatischen Drucke 
läßt sich auch als Funktion des Temperatur- 
koeffizienten der Kompressibilität geben, wenn 
man & als Volumen ansieht. Dieselbe Über- 
legung läßt sich auf viele andere ähnliche Fälle 
anwenden. 


1) Dahlander, Pogg. Ann. 145, 147, 1872. 
Physikalisches Laboratorium der Kais. Uni- 
versitat zu Tokio, 10. Juli 1905. 


(Aus dem Englischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 
(Eingegangen 14. August 1905.) 
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Mitteilungen aus dem physikalischen Institut 

der Universitat Pisa. (Direktor A. Battelli.) 

Nr. 231): L. Magri: Der Brechungsindex der Luft 
in seiner Beziehung zu ihrer Dichte. 

In vorliegender Untersuchung habe ich mir 
die Aufgabe gestellt, den Brechungsindex der 
Gase zu bestimmen, und an dieser Stelle will 
ich die Ergebnisse darlegen, die ich an Luft 
bei hohen Drucken und hoher Temperatur er- 
halten habe. 

Zu diesem Zwecke habe ich einen Apparat 
zusammengestellt, der mir die Messung des 
Brechungsindex und der Dichte der Gase ge- 
stattet hat. Ich werde beide Teile dieses 
Apparates kurz beschreiben. 

Die Messung der Indices. Ich habe ein 
solides Jaminsches Refraktometer benutzt, das 
die beiden interferierenden Strahlen um unge- 
fahr 2 cm voneinander trennte. In den Weg 
dieser Strahlenbündel war das die komprimierte 
Luft enthaltende Gefäß eingeschaltet. 

Bei den vorliegenden Bestimmungen benutzte 
ich zwei derartige Gefäße von verschiedener 
Länge; sie haben die in Figur ı dargestellte 


Fig. 1, 


Form. In einer quadratischen Stahlplatte von 
ungefähr 3 cm Seitenlänge ist eine Öffnung BI 
von ı cm Durchmesser angebracht, in die man 
vermittels des seitlichen Rohransatzes / die 
komprimierte Luft eindringen läßt. Die ersten 
Teile dieser Öffnung sind durch zwei mit 
Schraubengängen versehene Stopfen geschlossen, 
in die vermitgels Marineleim zwei konische An- 
sätze aus Flintglas®eingekittet sind; diese sind 
von zwei larala Flächen begrenzt. Der 
Durchmesser der kleineren Grundfläche dieser 
Kegel beträgt 1 cm und die Länge eines jeden 
Pfropfens 1,5 cm. 

Um die an den interferierenden Strahlen, 
die das Gefäß von der Einführungsstelle dieser 
Pfropfen an durchqueren, hervorgebrachte Ver- 
zögerung zu kompensieren, habe ich neben dem 
Pfropfen auf einer Seite des Prismas noch zwei 
Flintglaswürfel d,d angebracht, welche dieselbe 
Dicke und denselben Brechungsindex besitzen. 

Um die Temperatur des Gefäßes und daher 


1) Nr. 22: diese Zeitschr. 6, 161, 1905. 
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auch die der in ihm enthaltenden Luft zu er- 
halten, habe ich in O eine Offnung angebracht, 
durch die man ein Thermometer einführen kann. 

Im folgenden sind die genauen Dimensionen 
der beiden Gefäße bei einer Temperatur von 
15° C angegeben. 

Gefäß Nr. 1 


Länge der Luftkammer . . . 0,6691 cm 

Gesamtdicke der beiden Pfropfen 2,9902 , 
Gefäß Nr. 2. 

Länge der Luftkammer 1,785 


Gesamtdicke der beiden Pfropfen 2,9902 ,, 

Die beiden Gefäße differieren voneinander 
nur in bezug auf den Stahlblock. Die Flint- 
kegel, die in ihre Schraubengänge eingekittet 
sind, waren dieselben und konnten unabhängig 
voneinander angebracht werden. 

Um die Messung der Veränderung der 
Brechung in Gasen nach dieser Methode sorg 
faltig auszuführen, muß man den Formverän- 
derungen Rechnung tragen, die das Gefäß in- 
folge des Druckes erfährt. Diese Formverän- 
derungen bestehen in der Verlängerung und 
der Kompression der Flintpfropfen. 

Ich habe genaue Messungen zur Bestimmung 
dieser Verlängerung der Pfropfen angestellt; 
diese hat sich für beide benutzten Gefäße als 
gleich und sehr klein erwiesen und betrug 
0,0009 pro 200 Atmosphären. Der Wert der 
Korrektion wegen der Zunahme des Index beim 
Flintglase, aus dem die Pfropfen bestehen, und 
wegen ihrer Verkürzung, kann bestimmt wer- 
den, indem man die Brechungsindices der Luft 
mit den beiden Gefäßen nacheinander vermittels 
der Formel 

[gee Sef (1) 
FR 
bestimmt, wo A die zu dem Betrage der Län- 
gen e, € der Gefäßkammern hinzuzufügende 
Größe und ff die Zahl der bezw. bei den 
beiden Gefäßen für dieselbe Druckveränderung 
hindurchgehenden Strahlen bedeutet. 

Messung der Dichten. Der Apparat zur 
Messung der Dichten besteht aus einem Stahl- 
zylinder von etwa 20 cm Länge und 3 cm 
Durchmesser, in dessen Innerem (Fig. 2) eine 
Kammer e angebracht ist, die gleichfalls zylin- 
drisch ist und 9 cm in der Länge und 0,5 cm 
im Durchmesser mißt. 

_ Sie läuft an beiden Enden in zwei kleine 
Öffnungen aus, die mit den beiden Hähnen v, r 
vollständig dicht geschlossen werden können. 
Der Hahn dient zur Herstellung und Unter- 
brechung der Verbindung zwischen der Kammer 
und dem Behälter, in dem sich das kompri- 
mierte Gas befindet, dessen Dichte bestimmt 
werden soll; der Hahn 7 besorgt die Verbin- 
dung mit dem Glasbehälter 4. Der Bequem- 
lichkeit der Konstruktion wegen wurde das 


Stahlstiick aus zwei Teilen hergestellt, die man 
zusammenschrauben kann, wie es die Figur 
zeigt. 

Der feste Schluß war vermittels eines dünnen 
Ebonitringes g erzielt. 

Der Behälter C, in dem sich das in der 
Kammer c enthaltene Gas ausdehnte, war eine 
recht kräftige zylindrische Röhre von etwa 
50 cm Länge und etwa 6 cm Durchmesser. 
Die Zunahme an Rauminhalt, die dieser Zylinder 
infolge des Druckes erfuhr, war durchaus zu 
vernachlässigen, da sie bei Drucken von ı m 
Quecksilbersäule 0,5 : 10000 des Gesamtvolu- 
mens betrug. 

An den Zylinder selbst waren zwei Glas- 
röhren Q, Q von ungefähr ı cm innerem Durch- 
messer gekittet, welche über ein gewisses Be- 
reich hin eingeteilt waren. 

Der obere Röhrenansatz war an den Dich- 
tigkeitsmesser vermittels einer ähnlichen Ver- 
bindung, wie sie Regnault benutzt hat, ange- 
setzt und trug einen Glashahn, mit dessen Hilfe 
man die in C enthaltene Luft ausströmen lassen 
und geeignete Luftverdünnung herstellen konnte. 

Der untere Röhrenansatz (der ungefähr 80 cm 
lang war) war mit einem Dreiweghahn ver- 
bunden, der nach Belieben die Verbindung 
zwischen dieser Kammer C, dem Quecksilber- 
behälter S und der Manometerröhre M her- 
stellte; letztere besaß denselben Durchmesser 
wie der Röhrenansatz Ç. 

Der Behälter S wurde von einem vertikal 
verschiebbaren Ständer getragen, der mit einer 
Schraubbewegung für kleine Verschiebungen 
versehen war. Der Zylinder C war seinerseits 
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in ein Wasserbad gesenkt, in das ein Thermo- 
meter tauchte. Der Stahlblock war schlieBlich 
von einem Eisenmantel umgeben, der mit Queck- 
silber gefüllt war. In dieses Quecksilber tauchte 
auch ein zweites Thermometer. 

Die Messung wurde folgendermaßen ausge- 
führt: 

Man schloß den Hahn y und öffnete den 
Hahn 7, so daß die Kammer C sich mit Luft 
von demselben Druck, wie die in dem Versuchs- 
gefäß enthaltene füllte. Unterdessen brachte 
man den Röhrenansatz Z, den Thermometer- 
behälter M und den Quecksilberbehälter S ver- 
mittels des hierfür bestimmten Dreiweghahnes 
miteinander in Verbindung. 

Hierauf verschob man den Behälter S, bis 
das Quecksilber in Q an eine bestimmte Teilung 
heranreichte, die während des ganzen Verlaufs 
der Versuche stets dieselbe blieb. Mit einem 
vorzüglichen Kathetometer, dessen Nonius den 
50. Teil eines Millimeters gab, las man die 
Niveaudifferenz zwischen dem Quecksilber in 
Q und in M ab. Diese Niveaudifferenz wurde 
zu dem barometrischen Druck hinzugefügt oder 
von ihm abgezogen und gab dann den Druck %, 
der in C vor dem Einlassen der Luft aus c 
herrschte. | 

Hierauf schloß man den Hahn und öffnete 
langsam 7; dann wartete man, bis das Druck- 
gleichgewicht zwischen Z und c hergestellt war 
und verschob hierauf wiederum den Behälter 5, 
bis das Quecksilber in Q an dieselbe Teilung 
wie vorher heranreichte. 

Nachdem das Gleichgewicht vollständig her- 
gestellt war, las man die Niveauveränderung 
des Quecksilbers ab; diese wurde zum atmo- 
sphärischen Druck hinzugefügt und ergab dann 
den Wert des Druckes Æ der in den Kammern 
C und c enthaltenen Luft. 


Nun wollen wir der Einfachheit halber an- 
nehmen, daß C und c sich auf derselben Tem- 
peratur befinden und daß V und v ihre Volu- 
mina seien; wenn wir die Dichte der Luft bei 
o und 76 cm gleich ı setzen, so erhalten wir 
für die Dichte + der in c komprimierten Luft 
die Beziehung 

V+v I V I R 
v ra v 76(1+at) a 

Die zu bestimmenden Faktoren sind also: 

das Volumen v; 

das Volumen IV; 

die beiden Drucke H und 4; 

die Temperatur von C und c. 


Ich habe z wiederholt mit größter Sorgfalt 
gemessen, indem ich es von dem Gewicht des 
bei 0° in der Kammer c enthaltenen Queck- 
silbers abzog und habe mich durch den 
Versuch davon überzeugt, daß die Formverän- 
derungen, die der Stahlblock infolge des Druckes 


erleidet, zu vernachlässigen sind; als seinen 
kubischen Ausdehnungs-Koeffizienten habe ich 
den Wert 0,0000333 angenommen. 

In derselben Weise habe ich den Wert des 
Volumens der Ausdehnungskammer und der 
beiden eingeteilten Bereiche Q, Q erhalten, 
deren Kalibrierung mir die Möglichkeit gab, 
mit Leichtigkeit das Volumen der Verbindungs- 
röhren zwischen Q und dem Stahlblock zu be- 
stimmen, indem ich vermittels der Manometer- 
röhren M die Drucke maß, die eine bestimmte 
Menge trockene Luft erfuhr, die zwischen Q 
und dem Hahn vr eingeschlossen war und deren 
Volumen ich um Beträge variierte, die ich ver- 
mittels der Einteilung von Q feststellen konnte. 

Als kubischen Ausdehnungs-Koeffizienten 
des Glases nahm ich den Wert 


0,00002649 
an. 

Zur Kenntnis von H und / genügte es, den 
atmosphärischen Druck, die Unterschiede im 
Quecksilberniveau zwischen Q und der Baro- 
meterröhre M und die Temperaturen des Queck- 
silbers und des Kathetometers zum Zwecke der 
notwendigen Korrektionen zu messen. 

Das Maß der Temperaturen von C und ¢ 
war von zwei guten Thermometern gegeben; 
das eine war von Baudin und das andere von 
Golaz. C und c befinden sich fast niemals auf 
derselben Temperatur, aber differieren stets um 
Beträge, die im Maximum 1° erreichen. 


Tabelle ]. 
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Der Wert von x, der durch die Formel (2) 
gegeben wird, ist der der Luftdichte in dem Stahl- 
block von der Temperatur f; um den Wert der 
Dichte in dem Gefäß des Refraktometers zu 
erhalten, das sich auf der Temperatur t” befindet, 
geniigt es, ihn von dem Werte x vermittels 
der Formel 

D=x{1 — B (E — t’) 
abzuziehen. 

Für die Werte von ß habe ich die Tabellen 
von Regnault und von Amagat benutzt. 

Verlauf der Versuche: Die Interferenz- 
streifen wurden vermittels eines guten Fern- 
rohres beobachtet. Das Gefäß und der Dichten- 
messer wurden vermittels Kupferröhren mitein- 
ander und mit einem festen Stahlbehälter von 
etwa 3 Litern Rauminhalt verbunden, dessen 
Zweck es war, die Druckveränderungen langsam 
und regelmäßig zu gestalten, wenn man die 
komprimierte Luft einströmen oder ausströmen 
ließ; dies konnte man mit der größten Leichtig- 
keit vermittels zweier Hähne ausführen, die der 
Beobachter der Streifen zur Hand hatte. 

Die Luft wurde durch eine Säule gelöschten 
Kalkes hindurchgeblasen und in einem weiten 
Behälter auf 200 Atmosphären komprimiert; 
von dort aus gelangte sie nach den Apparaten 
und passierte dabei eine Säule von Pottasche, 
in der sie getrocknet wurde und die letzten 
Spuren von Kohlensäure verlor. Die Versuche 
wurden bei wachsenden Drucken ausgeführt 


Kleines Gefäß. s 


Durchschnitts- D ~ | 
temperatur | i | 


I, 1,0002929 5,364 0,0005859 0,0001953 
14,6 14,84 1,0004338 5,349 0,0005859 0,0001947 
14,2 28,58 1,008385 . 5,385 _ 0,0005815 0,0001957 
14,3 | 42,13 | 1,01241 5,393 0,0005927 . 0,0001959 
14,3 | 55,72 1,01643 5,401 0,0005946 ~ ~0,0001960 
14,4 69,24 | 1,02044 5,406 0,0005965 0,0001961 
14,4 82,65 1,02440 5,405 | 0,0005977 0,0001960 
14,5 96,16 | 1,02842 5,410 | 0,0005995 0,0001961 ° 
14,5 109,56 A 1,03242 | 5,417 - 0,0006014 0,0001 962 
14,5 123,04 | 1,03633 | 5,406 0,0006013 0,0001956 
14,6 | 136,21 1,04027 | 5,413 0,0006032 0,0001957 
14,8 | 149,53 1,04421 | 5,413 0,0006044 0,0001956 
14,9 | 162,76 1,04818 | 5,415 ` 0,0006063 | 0,0001957 
14,9 | 176,27 1,05213 | 5,420 | 0,0006070 0,0001954 
Tabelle II. Großes Gefäß. 
Durchschnitts- | D | 5 Reo n?— 1 nmt—tit 
temperatur | | d | d n?i d 
16,3 9 16,67 1,004877 5,354 0,0005866 0,0001949 
16,3 32,12 1,009429 5,380 0,0005899 0,0001954 
16,7 47,52 1,01401 5,396 0,0005938 0,0001961 
16,2 62,92 1,01856 5,402 0,0005954 0,0001960 
16,5 78,29 1,023 11 5,403 0,0005972 0,0001 960 
16,6 93,64 | ‘ 1,02767 | 5,410 0,0005992 0,0001960 
16,6 108,97 1,05221 ! 5,413 0,0006007 0,0001960 
16,8 124,30 | 1,03673 | 5,407 0,0006018 0,0001957 
16,7 139,60 | 1,04128 5.405 0,0006036 0,0001957 
16,9 154,78 | 1,04578 5,415 0,000605 I 0,0001956 
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und die Ablesungen in Zwischenräumen von je 
50 oder 150 Streifen vorgenommen, je nachdem 
es sich um das kleine oder das große Gefäß 
handelte. 

Ich habe die Versuche bei dem Lichte eines 
Quecksilberbogens im Vakuum ausgeführt; 
dieses entsprach einer Wellenlänge von 0,5461 u. 

Die Ergebnisse, die die Mittelwerte von 
verschiedenen Versuchsreihen darstellen, sind 
in den vorstehenden Tabellen zusammengefaßt. 


Schlußfolgerungen. Die hier angege- 
benen Resultate beweisen, daß der Brechungs- 
index von Luft unter dem Einflusse des Druckes 
— I 


d 
= const. entsprechen würde und auch noch 


schneller zunimmt als es der Formel 


schneller als entsprechend = = const., 


ER 

während der Ausdruck ie 2 L sich so ziem- 
l n + ı1d 
lich konstant zu erhalten scheint, wenn wir die 
unterhalb von 30 Atmosphären erhaltenen Werte 
ausnehmen, die keine große Genauigkeit für 
sich beanspruchen können, weil bei den kleinen 
Drucken der Dichtenmesser keine große Em- 
pfindlichkeit besaß. 


(Aus dem Italienischen übersetzt von A. Gradenwitz.) 


(Eingegangen 16. August 1905.) 


Neue Berechnung einer aplanatischen Brenn- 
und Beleuchtungslinse. 


(Bemerkung zu der Arbeit des Herrn W. 
Pscheidl.')) 


Von Josef Petri. 


In Nummer 16 dieser Zeitschrift teilt Herr 
Pscheidl mit, daß eine plankonvexe Linse, 
deren gekrümmte Fläche ein Rotationshyper- 
boloid darstellt, als Brenn- und Beleuchtungs- 
linse Verwendung finden kann und soll. 

Zu den Ausführungen des Herrn Pscheidl 
möchte ich bemerken, daß auf gleiche Weise, 
wie die erwähnte Linse, auch die plankonkave 
Linse, deren gekrümmte Fläche ein Rotations- 
ellipsoid ist, in Betracht kommen kann; und 
dann möchte ich diesem hinzufügen, daß nur 
unter bestimmten Bedingungen bezüglich des 
Brechungsindexes bei Linsen obiger Formen 
aplanatische Brechungen erfolgen können. 

Bei einer beliebigen Rotationsfläche zweiter 
Ordnung, welche durch Rotation eines Kegel- 
schnittes um seine Achse gebildet ist, sei @ der 
Krümmungsradius des Hauptnormalschnittes des 
Inzidenzpunktes, M sei die Normale des Ein- 
fallspunktes, und e, bedeute den Winkel, wel- 


1) Diese Zeitschr. 16, 511, 1905. 
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chen die Normale N mit dem Radiusvektor 
bildet. Dann hat folgende Gleichung Gültigkeit: 
N—0-cos 4?=0. (1) 

Diese Newtonsche Relation, welche von 
Matthiessen bewiesen worden ist'), führt zu 
nachfolgendem Ergebnis, dessen Ableitung hier 
zu weit führen würde: Wenn bei einer belie- 
bigen Rotationsfläche zweiter Ordnung ein ge- 
brochenes Strahlenbündel eines sehr entfernten 
leuchtenden Punktes durch einen Fokus geht, 
so ist die Brechung aplanatisch.!) Dieser Satz 
ist allgemein gültig, betrifft also nicht nur das 
Hyperboloid, sondern auch das Rotationsellip- 
soid; zu demselben Resultat ist auch Dés- 
cartes?) durch geometrische Betrachtungen ge- 
langt, welche analog denjenigen, die von Herrn 
Pscheidl bezüglich der Hyperbel angegeben 
wurden, für die Ellipse angestellt worden sind, 
so daß also auch eine entsprechende Linse, 
deren eine Seite eine gerade Fläche ist, und 
deren andere in diesem Falle konkave Seite 
ein Rotationsellipsoid darstellt, ebenso wie die 
von Herrn Pscheidl beschriebene Linse zu 
Brenn- und Beleuchtungszwecken verwendet 
werden kann. 

Ferner ist der Gebrauch obiger Linsen zu 
den erwähnten Zwecken von ihrer Beschaffen- 
heit abhängig, wie auch Herr Pscheidl ange- 
geben hat, daß die Linsensubstanz einen Brech- 
ungsexponenten haben muß, welcher gleich ist 
HF: DK. Wie bei der Hyperbel, so werden 
auch bei der Ellipse die aus unendlich weiter 
Entfernung kommenden, also parallel einfallen- 
den Strahlen, nach dem vom Inzidenzpunkt 
entfernteren Brennpunkte hin gebrochen und 
zwar unter der Bedingung, daß bei der Hyperbel 
der Brechungsindex gleich ist dem Quotienten 
aus der Exzentrizität und der halben großen 
Achse, und daß bei der Ellipse der Brechungs- 
index gleich ist der halben großen Achse, 
dividiert durch die Exzentrizitat. Analytisch 
läßt sich dies folgendermaßen beweisen: 

Für den Krümmungsradius des Oskulations- 
kreises einer Kurve besteht die Gleichung 


N 


| dx? 
Die Scheitelgleichung der Ellipse lautet 


a? 
x? — zax + ziJ 50 


(3) 


2 
(Hyperbel: r? — 2a x — a y* = 0). 


1) L. Matthiessen, Uber die Bedingungsgleichungen 
der aplanatischen Brechung von Strahlenbündeln in beliebigen 
krummen Oberflächen. Ann. d. Phys. 9, 691, 1902. 

2) Descartes, La Dioptrique, Discours huitième, Leyde, 


1637. 


Hieraus resultiert 


b ‘le 
y=; war). (4) 
Man differentiiert on Gleichung und erhält 
dy 9 a~x (s) 
dx a(zax—-x?)'s 5 
und hieraus 
dy db! (a— x)? 
(2) - ay ` (6) 


2 4A 2 
(2) a8) 
(Hyperbel: a) u a 


Durch zweimaliges Differentiieren der Gleichung 
(4) erhält man 


te fa \th (7) 
a y 
ary p pe? tea) 
Hyperbel: ie = (an) 
ee) 


dr? setztman 


in die Gleichung (2) ein, und man erhält nach 
vielfachen Umformungen 


[v2 (a? a 6?) + di]: 


2 
Die Werte für er und für 77 
ax 


0= (8) 


a bt 
_ Wy? @? + 6% +2] > 
(Hyperbel: ¢ IT 
Die allgemeine Gleichung der Normalen 
lautet a 
N2 
aV 14 2y. (9) 
ax 


Setzt man in dieselbe die entsprechenden Werte 
fiir die Ellipse (resp. Hyperbel) ein, so resultiert 


ry aA 

und die weitere Entwicklung der Gleichung 
ergibt 

a? N? = y? (a? — 62) + 44. (10) 


(Hyperbel: a? N? = y? (a? + 6?) + 64) 


Aus dieser Relation setzt man a? N2 fiir die 
gleichen Werte in (8) ein, und man erhält 


a? N° 
==- rx) p (1 1) 
Aus der Gleichung (1) folgt 
cos ¢, t = S= I — sine, 2. 
Weiter ist, wenn e, den Einfallswinkel bedeutet, 
sin e, = (12) | 
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Dann ist 
= sin er ( sin A) 
ie Hyperbel: 2 = ine 
y N 
v ar 
e 


—= = —- Hyperbel: n = ___ 
V. N yp y 
ọ N 


a a 


Vai e 
i | 
(Hyperbel: ne ce ee = ) 
a a 
Bezeichnet man die numerische Exzentrizitat 


€ 
mit re so ist also 


"=> (Hyperbel: n =). 

Soll nun die plankonkave oder plankonvexe 
Linse alsBrenn- oder Beleuchtungslinse gebraucht 
werden, so muß der Brechungsexponent der 
betreffenden Linsensubstanz der obigen Größe 


entsprechen. 
(Eingegangen 25. August 1905.) 


Bemerkung zu einer Arbeit des Herrn K. 

Schaposchnikow über: „Eine empirische Be- 

ziehung zwischen den Dichten zweier Flüssig- 
keiten.“!) 


Von Carl Forch. 


Herr K. Schaposchnikow hat kürzlich 
folgende empirische Beziehung zwischen den 
Dichten zweier Flüssigkeiten besprochen: Sind 7% 
und 77 die kritischen Temperaturen zweier Flüs- 

sigkeiten, so gilt für Temperaturpaare Z'und 7”, 
die durch die Bedingung 7 — 7, = T — T,= 
konst. festgelegt sind, die Beziehung 

=n. ð +b, 
wobei d bezw. & die Dichten bei 7 bezw. 7” 
und x sowie Konstante für das betreffende 
Paar Flüssigkeiten bedeuten. 

Bezeichnet man mit d, und d, die Dichten 
bei zwei zusammengehörigen um gleichviel 
Grade von der kritischen Temperatur entfernt 
liegenden, im übrigen vollkommen willkürlichen 
Temperaturen, so läßt sich obige Gleichung 
auch schreiben 
Jy (1 + at + Bt?) =a. by (I+ at+ B22) +4, 
wenn « und ß, bezw. a und 8 die Konstanten 
der Wärmeausdehnung beider Flüssigkeiten 
sind. Hier kann für ¢ jede Temperatur einge- 
setzt werden, für die a, ß; « und $ gelten. 
Als Ausgangspunkt der Temperaturzählung ist 
die Temperatur zu nehmen, für welche ð, bezw. 


1) Zeitschr. f. phys. Chemie 61, 542, 1905. 
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d, gilt. œ und d, sind hier als Konstante an- | 


zusehen, die ersten Glieder beiderseits können 
also mit 5 vereinigt werden, so daß man eine 
Gleichung erhält von der Form 


do (at + Bt’) = ndo lat + BE + B. 
Wären die Wärmeausdehnungen linear, so 
wäre die Gleichung 


d.a =n. do.a t 
für je zwei Flüssigkeiten selbstverständlich. 


Für Wärmeausdehnungen, die nur wenig 
vom linearen Verlauf abweichen, wird, auch 
ohne daß irgendwelcher innere Zusammenhang 
besteht, das Glied 3 in mäßig weiten Tem- 
peraturgrenzen nahezu die Abweichungen aus- 
gleichen. Nun dehnen sich aber bekanntlich 
alle Flüssigkeiten in nicht allzuweit erstreckten 
Temperaturintervallen so aus, daß die Volumina, 
graphisch dargestellt, ähnlich aussehende Kurven 
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liefern, in deren mathematischem Ausdruck das 
quadratische Glied verhältnismäßig klein ist. 
Das Vorzeichen dieses Gliedes ist in der weit 
überwiegenden Mehrzahl der Fälle das gleiche. 
Vergl. z. B. die Tabellen bei Landolt u. Born- 
stein, wo Io! Fällen mit positivem $ 9 mit 
negativem gegenüberstehen. — Wollte man etwa 
noch das kubische Glied mitnehmen, so würde 
dadurch prinzipiell gar nichts und numerisch 
nichts Wesentliches geändert werden. 

Aus diesen Überlegungen folgt: die in Frage 
stehende empirische Beziehung besagt weiter 
nichts, als daß die Kurven, welche die Volumina 
als Funktion der Temperatur zweier Flüssigkeiten 
darstellen, dann besonders ähnlich sind, wenn 
man Stücke miteinander vergleicht, die gleichweit 
von der kritischen Temperatur entfernt sind. 

Darmstadt, Technische Hochschule. 


(Eingegangen 4. Juni 1905.) 


ZUSAMMENFASSENDE BEARBEITUNGEN. 


Die Juliussche Sonnentheorie in ihrer neueren 
Entwicklung. 


Von E. Przybyllok. 


Auf Grund der Theorien von A. Schmidt 
und van Emden hat H. W. Julius eine neue 
Sonnentheorie gegeben, indem er zur Erklärung 
solarer Erscheinungen noch die anomale Dis- 
persion des Lichtes heranzieht. Julius sieht 
die Sonne als eine unbegrenzte gasige Masse 
an, in der alle Elemente gleichmäßig verteilt 
sind und deren mittlere Dichte nach außen 
ständig abnimmt. Die scheinbar scharf be- 
grenzte Scheibe der Sonne ist ein Produkt der 
Refraktion der Strahlen, die aus der sogenannten 
kritischen Sphäre stammen. Infolge der Aus- 
strahlung an den äußersten Schichten des Gas- 
balles und der damit verbundenen Abkühlung 
entstehen radiale Konvektionsströme, die infolge 
der Rotation der Sonne jedoch verändert wer- 
den, da die Winkelgeschwindigkeit der ab- 
steigenden Gasmassen wächst, während die der 
aufsteigenden abnimmt. Hierdurch entstehen 
Flächen, in denen die Dichte sich sprungweise 
ändert und die im allgemeinen Rotationshyper- 
boloiden ähneln. An der Grenze zweier solcher 
nebeneinander strömender Gasschichten müssen 
sich, wie Helmholtz gezeigt hat, durch Reib- 
ung allmählich Wellen und Wirbel bilden. In 
senkrechter Richtung zu den Unstetigkeitsflächen 
sind die Variationen der Dichte am größten 
und in den Wirbelachsen finden wir Minima 
der Dichte. Die Achsen der Wirbel werden 
im allgemeinen parallel zu den Meridianlinien 
der Diskontinuitätsflächen verlaufen. Im großen 


ganzen kann daher die Struktur der Sonne 
lamellenartig, in der Umgebung von Wirbeln 
röhrenförmig genannt werden. Vermutlich gibt 
uns bei totalen Sonnenfinsternissen das strahlen- 
förmige Aussehen der Korona mit ihren Aus- 
läufern einen Begriff von der Lage dieser Un- 
stetigkeitsflächen, deren Erzeugende wir dann 
auf den Himmelshintergrund projiziert erblicken. 
In sehr großen Distanzen vom Sonnenmittel- 
punkte werden die Diskontinuitätsflächen sich 
mehr und mehr Ebenen nähern, die, auf die 
Sonnenscheibe projiziert, als mehr oder minder 
breite, zum Sonnenäquator parallele Streifen 
erscheinen würden. Je enger diese Streifen 
sind, desto intensiver wird die Dichte in ihnen 
variieren. Die Visionsrichtung eines Beobachters 
auf der Erde ist den äußersten Enden den 
Diskontinuitatsflachen sehr nahe parallel. Das 
Sonnenlicht wird ihn also erst erreichen, nach- 
dem es in den durch veränderliche Dichte aus- 
gezeichneten Lamellen einen großen Teil seiner 
Strahlen durch anomale Dispersion eingebüßt 
hat. Fällt der Visionsradius nun gar mit einer 
Wirbelachse zusammen, so wird der Lichtverlust 
noch größer sein, d. h. wir sehen auf der 
scheinbaren Sonnenscheibe einen dunklen Punkt. 
Ein Sonnenfleck muß hiernach also als An- 
häufung mehrerer Wirbel betrachtet werden. 
In Versuchen, die sowohl von Julius, als auch 
von H. Ebert mit gutem Erfolge angestellt 
wurden, findet diese Erklärungsweise eine Stütze. 
Man wird also stets da Flecke beobachten, wo 
die Konstitution der Sonnengase derart ist, daß 
durch sie die Divergenz der nach der Erde 
entsandten Strahlen vermehrt wird. Da ebenso- 
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gut in anderen Regionen die Dichtigkeitsver- 
hältnisse so beschaffen sein können, daß sie 
eine Verminderung der Divergenz bewirken, 
müssen wir auf der Sonne Stellen sehen, deren 
Intensität größer ist als die ihrer Umgebung; 
sie werden Fackeln genannt. Derselben Er- 
scheinung, von den Flecken und Fackeln nur 
graduell unterschieden, begegnen wir in den 
Poren und Granulationen. Da nun das optische 
System, durch das die Sonnenstrahlen uns er- 
reichen, seine relative Lage zur Erde ständig 
ändert, sind auch alle solaren Erscheinungen einer 
schnellen Veränderung unterworfen. In ähn- 
licher Weise können auch die Protuberanzen 
als Wirkung anomaler Dispersion aufgefaßt 
werden. Ein aus tiefen Schichten der Sonne 
entstammender Lichtstrahl möge auf seiner in- 
folge der Refraktion gekrümmten Bahnkurve 
Metalldampf, der nicht zu leuchten braucht, 
z. B. Na-Dampf, ungleicher Dichte treffen. 
Obgleich er unter normalen Umständen die 
Erde nicht zu erreichen braucht, kann er durch 
den Na-Dampf anomal so abgelenkt werden, 
daßer, von der Erde aus gesehen, einem Punkte 
zu entstammen scheint, der in geringer Höhe 
über dem Sonnenrande liegt. Wir sehen also 
dort Licht, welches im Spektrum. die .hellen 
D-Linien zeigt, also nach der bisherigen Er- 
klärungsweise chromosphärischen Ursprungs ist. 
Die hellen Linien des Protuberanzenspektrums 
müssen natürlich gegen die entsprechenden 
Absorptionslinien eine kleine Differenz der 
Wellenlänge aufweisen. 

In seinen neueren Arbeiten führt Julius 
seine Theorie weiter aus und sucht namentlich 
die verschiedenen in der neuesten Zeit ent- 
deckten Eigenschaften des Sonnenspektrums in 
einheitlicher Weise zu erklären. Jewell fand 
vor einigen Jahren!) im Sonnenspektrum Ver- 
schiebungen einzelner Linien, die von der Ro- 
tation der Sonne und der Erdbewegung nicht 
herrühren konnten, desgleichen traten für einige 
Linien Intensitätsschwankungen auf. Noch 
größere und auffälligere Unregelmäßigkeiten 
zeigten sich in dem von Hale photographierten 
sogenannten anomalen Sonnenspektrum °), dessen 
hauptsächlichste Eigenschaften die folgenden 
sind: Im allgemeinen waren Intensität und 
Breite der Chromosphärenlinien wesentlich ver- 
mindert, während andere Linien, die fast alle 
in der Chromosphäre fehlen, außerordentlich 
verstärkt erschienen; mehrere Linien zeigten 
überdies größere oder kleinere Verschiebungen. 
Hale suchte das anomale Spektrum, dessen 
Dauer nur sehr kurz war, durch eine gewaltige 
Störung in der umkehrenden Schicht zu er- 
klären. Julius zieht zur Deutung die anomale 


1) Astrophys. Journal 3, 89: 9, 234. 
2) Astrophys. Journal 16, 1211. 


Dispersion der Metalldampfe heran. Im allge- 
meinen wird sich eine Fraunhofersche Linie, 
die irgendeiner Chromosphärenlinie entspricht, 
im Spektrum der Sonne von mehr oder minder 
dunklerem Grunde abheben, dessen Intensität 
sowohl von dem die anomale Dispersion er- 
zeugenden Elemente, als auch von der Dichtig- 
keitsverteilung in den Stellen der Sonnen- 
atmosphäre abhängt, die der Lichtstrahl durch- 
schneidet. Demnach muß einer dunklen Fraun- 
hoferschen Linie eine doppelte Deutung zu- 
geschrieben werden, sie ist einmal die Folge 
einer reellen Absorption und andrerseits einer 
beim Durchgang durch die Sonnenatmosphäre 
erlittenen anomalen Dispersion des der Linie 
benachbarten Lichtes, das also stark abgelenkt 
ist und darum im Spektrum fehlt. Julius 
nimmt nun an, daß ein besonders langer Aus- 
läufer der Korona gerade nach der Erde ge- 
richtet war, als das anomale Spektrum photo- 
graphiert wurde, Dieser Ausläufer wird, dank 


seiner röhrenförmigen Struktur, die Eigenschaft 


haben, die unter gewöhnlichen Umständen 
stark abgelenkten Strahlen nun wieder zu ver- 
einigen, daher rührt die Abschwächung der 
dunklen Linien. Dagegen können schwach ge- 
brochene Strahlen aus dem Inneren des Aus- 
laufers austreten, sie werden infolgedessen die 
Erde nicht erreichen, ihre Intensität wird also 
im Spektrum vermindert sein, und die ent- 
sprechende Absorptionslinie erscheint verbreitert 
und infolgedessen verstärkt. Eine Dissymmetrie 
der Dispersionskurve und eine spezielle Dich- 
tigkeitsverteilung in der Korona kann die In- 
tensität des Spektrums zu beiden Seiten der 
eigentlichen Absorptionslinie in ungleicher Weise 
beeinflussen, d. h. scheinbar eine Verschiebung 
der Linie hervorrufen. Ähnliche Erscheinungen 
finden sich auch im normalen Sonnenspektrum. 
Jewell!) fand auf Photographien des Sonnen- 
spektrums, daß die Ca-Linien H und K sich 
als ein System von helleren und dunkleren ver- 
waschenen Linien darstellten, die symmetrisch 
zu beiden Seiten der zentralen Absorptionslinie 
lagen. Ähnliche Intensitätsmaxima und -minima 
konnten, wenn auch in geringerem Grade, im 
anomalen Spektrum ebenfalls beobachtet werden. 
In beiden Fällen liegt der Erscheinung dieselbe 
Ursache zugrunde. Beim Durchgange eines 
Lichtbündels durch die röhrenförmige gedachte 
Struktur eines langen koronalen Ausläufers wird 
für Licht, dessen Wellenlänge mehr und mehr von 
der Wellenlänge der eigentlichen Absorptions- 
linie differiert, die Divergenz der die Erde er- 
reichenden Strahlen abwechselnd vergrößert 
und verkleinert. Die Intensität, mit der das 
Lichtbündel auf der Erde anlangt, wird aber 
durch den Grad der Divergenz bestimmt, den 


1) Astrophys. Journal 3, 108 und 8, 51. 
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es besitzt, wenn es die äußersten Schichten 
der Korona verläßt. Daher müssen sich auf 
beiden Seiten der zentralen Absorptionslinie 
Intensitätsmaxima und -minima, hellere und 
dunklere Stellen zeigen. Entfernt man sich 
von der Absorptionslinie, so entsprechen, für 
den gewöhnlichen Typus der Dispersionskurve, 
gleichen Differenzen des Brechungskoeffizienten 
wachsende Differenzen der Wellenlängen. Die 
Entfernung der Linien von der zentralen Ab- 
sorptionslinie muß also mit der Distanz vor 
dieser wachsen, was auch den Beobachtungen 
entspricht. 

Um seiner Theorie eine weitere Stütze zu 
geben, untersuchte Julius experimentell den 
Einfluß der anomalen Dispersion eines inho- 
mogenen absorbierenden Gases auf das konti- 
nuierliche Spektrum eines glühenden Körpers. 
Die Krümmung eines Lichtstrahls von bestimmter 
Wellenlänge in einem nicht homogenen Medium 
hängt nicht nur von der Dichtigkeitsverteilung 
in demselben ab, sondern auch von dem Winkel, 
den der Lichtstrahl mit den Flächen gleicher 
Dichte bildet und zwar wird unter diesen Um- 
ständen die Dispersion ihren größten Wert er- 
reichen, wenn der Winkel sehr klein oder gleich 
Null ist. Den letzteren Fall wählte Julius zu 
seinen Versuchen. Das absorbierende Medium 
bildete eine sehr lange und sehr schmale prisma- 
tische Va-Flamme, längs deren längster Achse ein 
schmales, aus einer Bogenlampe stammendes 
Lichtbündel nach dem Spektroskop gesandt 
wurde. Koinzidierte die Achse der Flamme 
mit der Richtung des Lichtbündels, so erhielt 
er die normalen D-Linien, die um so verbreiteter 
erschienen, je mehr Natrium in die Flamme 
eingeführt wurde. Wurde das Lichtbündel ge- 
zwungen, durch Teile der Flamme einen Weg 
zu nehmen, in denen starke Dichtigkeitsänder- 
ungen stattfanden, so erschienen auf der einen 
oder anderen Seite der Linien Schatten, die 
Julius Dispersionsbänder nennt. Das ursprüng- 
lich parallele Lichtbündel ist bei dem Durch- 
gang durch das inhomogene Medium der Flamme 
nicht parallel geblieben. Die Strahlen krümmen 
sich und am meisten werden diejenigen abge- 
lenkt, für die der Brechungskoeffizient des 
Mediums am meisten von der Einheit abweicht, 
das sind grade die der Absorptionslinie benach- 
barten Strahlen. Der Schwerpunkt des dunklen 
Dispersionsbandes schien stets nach der einen 
oder anderen Seite hin verschoben zu sein, 
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eine Erscheinung, die der Dispersion zuzu- | 


schreiben und natürlich nicht durch das Dopp- 
lersche Prinzip zu erklären ist. Die Hellig- 
keitsverteilung in der Dispersionsbande war 
nicht gleichmäßig, ein Maximum der Dunkelheit 
lag in gewisser Entfernung auf beiden Seiten 
der zentralen Absorptionslinie, während sich im 
Zwischenraum eine hellere Stelle zeigte, etwa 


als ob dort über ein breites Absorptionsband 
ein helles Emissionsband überlagert wäre, 
deren Mitte wiederum durch eine feine Absorp- 
tionslinie gekennzeichnet war. Das Emissions- 
spektrum der Na-Flamme zeigte, daß es sich 
um Emissionslinien nicht handeln könnte. Die 
helleren Partien rühren vielmehr von Licht- 
strahlen her, die von den Kohlenspitzen der 
Bogenlampen stammen und die unter Umständen 
doppelt und mehrfach gekrümmt sein können 
und auf diese Weise leichter zum Spektroskop 
gelangen, als weniger stark abgelenkte Strahlen. 
Auf diese Eigentümlichkeit der Dispersions- 
bänder lassen sich auf sehr bequeme Weise 
die Eigenschaften der spektroheliographischen 
Sonnenbilder erklären. Hale und Ellermann!) 
hatten monochromatische Photographien der 
Sonne im Lichte der H- und Ä-Linien gemacht, 
auf denen sich hellere und dunklere Wolken, 
hauptsächlich in den Fleckenzonen, zeigten. 
Zur Entstehung dieser Erscheinung nahmen sie 
an, daß Calciumdampf in verschiedenen Höhen- 
schichten der Sonnenatmosphäre die einzelnen 
Teile der Æ- und A-Linie und damit auch die 
Calcium-Flockeln erzeuge. Eine konsequente 
Durchführung dieser Theorie dürfte mit Schwie- 
rigkeiten verknüpft sein, während die Theorie 
von Julius eine einfachere Deutung zuläßt. 
Der helle Grund, der sich bei den oben er- 
wähnten Versuchen zu beiden Seiten der eigent- 
lichen Absorptionslinie zeigte, rührt von den- 
selben Strahlen her, welche die Calciumwolken 
erzeugen. Die Helligkeit der Flockeln muß 
also um so mehr wachsen, je kleiner die Differenz 
der Wellenlänge des Lichts, in der die Auf- 
nahme erfolgt ist und der der zentralen Ab- 
sorptionslinie ist, ein Schluß, der durch die 
Beobachtungen bestätigt wird. Die mit dem 
Lichte der //8- oder Hy-Strahlen photographier- 
ten Wasserstoffwolken waren stets ärmer an 
Details und weniger kontrastreich, als die Cal- 
ciumwolken und im Gegensatz zu diesen fast 
stets dunkel. Die Ursache dieser auffälligen 
Erscheinung findet Julius in der Tatsache, daß 
für die den engeren Dispersionsbändern des 
Wasserstoffes angehörenden Strahlen die Krüm- 
mung der Bahnkurve in den Gasen der Sonne 
bedeutend geringer ist, als für Strahlen, die aus 
den breiten Dispersionsbändern des Calciums 
stammen. Nur in der Nähe besonders heftiger 
Wirbel werden sich ausnahmsweise so starke 
Dichtigkeitsänderungen finden, daß die zum 
Dispersionsbande einer Wasserstofflinie gehören- 
den Strahlen sich mehrfach krümmen und so 
wieder zur Konvergenz gezwungen werden. 
Im allgemeinen bleiben sie divergent, erzeugen 
also verminderte Intensität an den betreffenden 
Stellen. 


1) Publications ofthe Yerkes Observatory 3, I und Astro- 
phys. Journal 19, 41. 
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Dispersionsbander miissen sich, wie im 
Sonnenspektrum, auch im Spektrum von Fix- 
sternen finden, wenn man diesen eine ähnliche 
Struktur zugesteht, wie sie Julius der Sonne 
zuschreibt und es bieten sich auf Grund seiner 
Anschauungen neue Gesichtspunkte für die 
Deutung von Eigentümlichkeiten mancher Fix- 
sternspektra, speziell des Spektrums von 
d-Orionis und der Nova Persei. Bei Untersuch- 
ung des Spektrums des ersteren Sternes fand 
Hartmann, daß die verwaschenen Linien des 
Wasserstoffs und Heliums periodische Ver- 
schiebungen zeigten, aus denen nach dem 
Dopplerschen Prinzip gefolgert werden konnte, 
daß -Orionis ein spektroskopischer Doppelstern 
ist. Da aber eine zwar schwache, aber scharf 
definierte Calciumlinie nicht an den periodischen 
Verschiebungen der anderen Linien teilnahm, 
sondern eine konstante Verschiebung zeigte, 
sah sich Hartmann zu der Annahme ge- 
zwungen, daß zwischen dem Stern und der 
Erde sich eine Wolke von Calciumdampf be- 
fände, die sich mit einer gewissen Geschwin- 
digkeit entfernt. Julius hingegen sieht die 
äußersten Schichten der Sternatmosphäre als 
hauptsächlich aus Wasserstoff und Heliumdampf 
und weniger aus Calciumdampf bestehend an. 
Die verwaschenen Wasserstoff- und Helium- 
linien sind dann als Dispersionsbänder zu be- 
trachten, deren Ursprung in dem Durchgang 
des Sternlichtes durch sein eignes unregel- 
mäßiges Strahlungsfeld zu suchen sind. Wird 
infolge der Rotation des Sternes der Visions- 
radius von Gasmassen mit ungleichmäßiger 
Dichtigkeitsverteilung geschnitten, so entstehen, 
wie es die Versuche zeigten, Verschiebungen 
der Schwerpunkte der Dispersionsbänder. Die 
Dispersionsbänder der Calciumlinien sind aber 
infolge des geringen Calciumgehalts der äußer- 
sten Schichten der Sternatmosphäre zu eng, 
als daß eine Verschiebung wahrgenommen 
werden könnte. Ähnlich liegen die Verhält- 
nisse bei der Nova Persei, auf deren Spektrum 
schon H. Ebert das Prinzip der anomalen 
Dispersion angewendet hat. 

In konsequenter Weise dehnt Julius seine 
Theorie auch auf jene terrestrischen Phänomene 
aus, die einen periodischen Charakter tragen 
und einen merkwürdigen Parallelismus mit so- 
laren Vorgängen zeigen. Die Ursache dieses 
Parallelismus sieht er in der relativen Lage der 
Erde zur Sonne. Mit Ekholm und Arrhe- 
nius nimmt er die Revolutionszeit der Sonne zu 
25929 Tagen an und untersucht nun die Bahn des 
Projektionspunktes der Erde auf die Sonne auf 
der Oberfläche derselben. Infolge der Neigung 
des Sonnenäquators gegen die Ekliptik beschreibt 
dieser Punkt eine schraubenförmige Kurve. 
Da das siderische Jahr 365,256 Tage hat und 
somit um 2,25 Tage länger ist, als 14 Revo- 
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lutionen der Sonne, so ist nach etwas mehr 
als 11 Jahren der Projektionspunkt der Erde 
wieder in seine urspriingliche Bahn zuriickge- 
kehrt, d. h. die relative Lage der Erde zur 
Sonne ist nahezu dieselbe; man kann also eine 
elfjährige Periode solarer Erscheinungen er- 
warten. Die Fleckenhäufigkeit, die bekanntlich 
eine Periode dieser Dauer hat, läßt sich hier- 
nach darauf zurückführen, daß der Visions- 
radius eines Beobachters auf der Erde in flecken- 
reichen Jahren öfter mit Wirbelachsen in der 
Sonnenatmosphäre koinzidiert, als in flecken- 
armen Jahren. Da durch anomale Dispersion 
der Lichtstrahlen in der röhrenförmig gedach- 
ten Struktur der Korona die Divergenz der 
Strahlen im allgemeinen vermehrt und daher 
ihre Intensität vermindert wird, muß die Sonnen- 
strahlung in fleckenreichen Jahren geringer sein 
als in fleckenarmen. Eine Bestätigung findet 
dieser Schluß durch Untersuchungen von Nord- 
mann, welche erweisen, daß ein Minimum der 
mittleren Temperaturen auf der Erdoberfläche 
mit einem Fleckenmaximum zusammenfallen 
und umgekehrt. Auf die gleiche Ursache ist 
die periodische Variabilität zurückzuführen, die 
Lockyer im Fleckenspektrum konstatieren 
konnte. Um das Hand in Hand gehen ter- 
restrischer Erscheinungen mit Vorgängen auf 
der Sonnenoberfläche zu erklären, braucht Julius 
also eine variable „Aktivität“ der Sonne nicht 
anzunehmen. Es genügt, hierzu den Durchgang 
der Erde durch das inhomogene Strahlungsfeld 
der Sonne zu betrachten, das durch die Dis- 
kontinuitätsflächen ihrer Atmosphäre bedingt 
ist. In großen Entfernungen vom Sonnen- 
zentrum sind diese Flächen als Ebenen anzu- 
sehen, die, geometrisch verlängert, die Erde in 
einem System von Kreisen schneiden, deren 
Lage von der Stellung der Erde in ihrer Bahn 
abhängt. Um die Äquinoktien nämlich werden 
die erleuchteten Teile der Erde während ihrer 
Rotation von den Diskontinuitätsflächen stets 
in demselben Sinne und unter relativ großen 
Winkeln geschnitten, während der Solstizien 
hingegen werden sie zwar unter relativ kleinen 
Winkeln, aber morgens und abends in entgegen- 
gesetztem Sinne geschnitten. Hieraus ergibt 
sich dann eine halbjährliche und eine jährliche 
Periode, dergestalt, daß ein Maximum Ende 
März und Ende September und ein Minimum 
Anfang Juli und Anfang Januar eintreten, wo- 
bei das Winterminimum einen schärferen Cha- 
rakter trägt als das Sommerminimum. Eine 
dergestalt charakterisierte Periode zeigt in der 
Tat das Auftreten der Nordlichter, deren Ent- 
stehung Julius in der Entladung elektrischer 
Spannungen sieht, die in der ionisierenden 
Wirkung der Sonnenstrahlung auf die höchsten 
Regionen der Erdatmosphäre ihren Ursprung 
haben. Ebensolche Abhängigkeit von der 
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Jahreszeit ergibt sich auch aus dem täglichen 
Gange des Erdmagnetismus und der Haufigkeit 
und dem Charakter magnetischer Störungen. 
Die Schwankungen des Luftdruckes sind zu 
sehr lokalen Einflüssen ausgesetzt und daher 
wird sich eine Periodizität weniger geltend 
machen können, doch zeigt sich, daß die atmo- 
sphärische Zirkulation besonders scharf ausge- 
sprochen ist, wenn die Häufigkeit der Pro- 
tuberanzen ein Maximum erreicht, somit auch 
als Folge des unregelmäßigen Strahlungsfeldes 
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der Sonne anzusehen ist. Wird durch diese 
Zirkulation der Feuchtigkeitsgehalt der Atmo- 
sphäre vermehrt, so ist damit eine Abnahme 
des mittleren Luftdrucks verbunden. Noch 
viele andere atmosphärische Erscheinungen gibt 
es, deren Periode einen Zusammenhang der 
oben ausgesprochenen Art vermuten lassen, 
doch hängen im allgemeinen meteorologische 
Vorgänge meist von zahlreichen, oft lokalen 
Faktoren ab, so daß sie einer Erklärung unend- 
liche Schwierigkeiten entgegensetzen. 
(Eingegangen 3. September 1903.) 


BESPRECHUNGEN. 


H.W.BakhuisRoozeboom,Dieheterogenen | deutung für die Chemie ist, so dürfte das Buch 


Gleichgewichte vom Standpunkte derPhasen- 
lehre. 2. Heft: Systeme aus zwei Kompo- 
nenten. 1. Teil. gr. 8. XII u. 467 S. mit 
149 Abbildungen u. 2 Tafeln. Braunschweig, 
F. Vieweg & Sohn. 1904. M. 12,50. 


Dieses zweite Heft gibt den ersten Teil der 
heterogenen Gleichgewichte in binären Systemen. 
Dasselbe enthält eine vollständige Übersicht 
der Gleichgewichte zwischen festen, flüssigen 
und gasförmigen Phasen solcherbinärer Gemische, 
worin nur die Komponenten als feste Phasen 
eventuell in mehreren Modifikationen auftreten. 
Die Verbindungen und Mischkristalle sollen im 
nächsten Heft besprochen werden. Bei der 
Darstellung der Gleichgewichte wird von der 
graphischen Darstellung ausgiebig Gebrauch 
gemacht und zwar benutzt der Verf. die von ihm 
zuerst entworfene Raumfigur, deren Koordinaten 
Temperatur, Druck und Konzentration des Ge- 
misches sind. Auf diese Weise ist es möglich, 
alle denkbaren Gleichgewichte mit einem Blicke 
zu übersehen. Einzelheiten aus dem reichen 
Inhalt des Buches anzugeben, ist unmöglich; es 
muß deswegen die Angabe genügen, daß es 
eine sorgfältige und soweit der Referent sich 
davon hat überzeugen können, lückenlose Zu- 
sammenstellung aller bisher untersuchten Fälle 
des chemischen Gleichgewichts der Systeme 
aus zwei Komponenten enthält. Wie im ersten 
Heft ist das Hauptgewicht auf die streng syste- 
matische Einteilung des umfangreichen Gebiets 
und auf eine scharfe Kennzeichnung der ver- 
schiedenen Kategorien gelegt. Das Buch setzt 
jeden Chemiker, der eine allgemeine Kenntnis 
der Experimentalchemie und Physik erworben 
hat, in den Stand, sich derart mit den Gleich- 
gewichtserscheinungen vertraut zu machen, daß 
er die betreffenden Probleme, wenn er ihnen 
bei seinen Untersuchungen begegnet, erkennen 
und den Weg zu ihrer Lösung finden lernt. 
Da das ganze Gebiet von fundamentaler Be- 


in keiner Bibliothek eines Chemikers fehlen. 
G. C. Schmidt. 


(Eingegangen 10. Mai 1905.) 


H. Kleinpeter, Die Erkenntnistheorie der 
Naturforschung der Gegenwart. or. 8. XII u. 
156 S. Leipzig, Joh. Ambr. Barth. 1905. 
Gebunden M. 3,80. 


Die vorliegende Arbeit versucht in ge- 
drängter und übersichtlicher, mehr anschau- 
licher als kritischer Darstellung die erkenntnis- 
theoretischen Grundlagen der modernen Natur- 
forschung zu beleuchten, wobei der Verfasser 
sich mit den Anschauungen, wie sie zurzeit von 
Mach, Stallo, Ostwaldu.a. vertreten werden, 
abzufinden weiß. 

Die Philosophie ist dem Verfasser eine 
„Physik im weiteren Sinne‘, insofern die Philo- 
sophie als die Kunst aufzufassen ist, eine um- 
fassende Weltanschauung zu bilden. — Nach- 
dem das Erkenntnisproblem als solches und 
sein Zweck genügend formuliert, doch auch den 
Forderungen der Psychologie dabei Rechnung 
getragen worden ist, bringt der Verfasser das 
Verfahren der Erkenntnistheorie mit dem der 
Physik in Einklang insofern, als beiden Wissen- 
schaften in Tatsachen ihren Ausgangspunkt neh- 
men und hieraus die Definition der Begriffe 
hervorwächst. Dann beschäftigt er sich spe- 
zieller mit den Prinzipien der Erkenntnis in 
den einzelnen Wissenschaften wie in der Logik, 
der Geometrie, der Physik, geht auf das Ziel 
der letzteren und auf den Wert der Hypothese 
näher ein, die er (übrigens im Gegensatz zu 
Ostwald) für unabweisbar ansieht, und zeigt, 
wie diese an der Entstehung eines natürlichen 
Weltbildes beteiligt ist. Dieses Weltbild, als 
Ziel der Physik, betrachtet er als erste Annähe- 
rung einer wissenschaftlich haltbaren Weltan- 


schauung. Wer sich schnell mit den Ideen- 
kreisen der augenblicklichen naturphilosophi- 
schen Bewegung vertraut machen will, wird gut 
tun, das Kleinpetersche Buch zur Hand zu 
nehmen. Behrendsen. 
(Eingegangen 8. Juni 1905.) 


— ee 


Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie 
der Naturwissenschaft. (Sonderheft der Zeit- 
schrift fiir den physikalischen und chemischen 
Unterricht.) Herausgegeben von F. Poske, 
A. Hofler und E. Grimsehl. I. Band. Lex. 8. 
Berlin, Jul. Springer. 

Heft 3: Karl Th. Fischer, Der naturwissen- 
schaftliche Unterricht insbesondere in Physik 
und Chemie bei uns und im Auslande. 72 S. 
1905. M. 2,—. 

Heft 4: Hermann Hahn, Wie sind die physi- 
kalischen Schülerübungen praktisch zu ge- 
stalten? 67 S. mit Abbildungen. 1903. 
M.. 2,—. 

Der naturwissenschaftliche Unterricht im 
weitesten Sinne befindet sich zurzeit in einem 
Stadium der Entwicklung, es macht sich in den 
Reihen der Biologen und Chemiker einerseits, 
der Mathematiker und Physiker andererseits 
das lebhafte Streben geltend, den auf Grund 
der überwiegend sprachlichen Ausbildung der 
Schüler zurückgedrängten exakten. und be- 
schreibenden Naturwissenschaften zu ihrem 
Rechte zu verhelfen. Als Materialien zu der 
Durchführung dieser Entwicklungsbestrebungen 
werden die beiden Hefte von K. Th. Fischer 
und H. Hahn, deren umfassender Inhalt sich 
in Kiirze nicht gut anders als durch Nennung 
des Titels wiedergeben läßt, von besonderem 
Werte sein und seien dieselben daher allen, 
welche sich für die Unterrichtsbestrebungen 
interessieren, aufs wärmste empfohlen. 

E. Bose. 
(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


K. Walther u. M. Röttinger, Technische 
Wärmelehre (Thermodynamik). (Sammlung 
Göschen Nr. 242.) kl. 8. 144 S. mit 54 Fi- 
guren. Leipzig, G. J. Göschensche Verlags- 
handlung. 1905. Gebunden M. —,80. 

Das Buch enthält die Hauptsätze der tech- 
nischen Wärmelehre, erläutert durch Zahlenbei- 
spiele. Es lehnt sich an Zeuners klassische 
Thermodynamik an und erreicht so gut seinen 
Zweck, in knapper Form einen Einblick in die 
Thermodynamik zu geben. Ein Anhang ent- 
hält die Zeunerschen Tabellen für Wasser- 
dampf. H. Hort. 

(Eingegangen 17. Juni 1905.) 
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A. Gramberg, Technische Messungen, ins- 
besondere bei Maschinenuntersuchungen. 
Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und 
für die Praxis. gr. 8. XI u. 222 S. mit 
181 Textfiguren. Berlin, Jul. Springer. 1905. 
Gebunden M. 6.—. 

Auf dem Gebiet der technischen Messungen 
fehlte bisher vollständig ein Buch, das für die 
Meßpraxis zugeschnitten, erschöpfend die Ele- 
mente und Instrumente des technischen Messens 
darbot. Namentlich über die Meßinstrumente 
mußte man sich bisher aus den verschiedensten 
Büchern, z. T. nur aus Preislisten und Kata- 
logen, Kenntnis verschaffen. Diesem Mangel 
hilft das vorliegende Buch gut ab. Es umfaßt 
das Meßwesen der allgemeinen Technik, die 
Untersuchung fertiger Maschinen, schließt aber 
die Elektrotechnik und die speziellen Festigkeits- 
untersuchungen aus. Besonders wertvoll ist 
das Bestreben des Verfassers, die Kritik des 
Experimentierenden hinsichtlich der Genauig- 
keit seiner Meßinstrumente und -methoden 
wachzurufen. — Im Anhang befindet sich ein 
nach dem Inhalt des Buches geordnetes reich- 
haltiges Literatur- und Bezugsquellenverzeichnis. 

H. Hort. 
(Eingegangen 17. Juni 1905.) 


Hermann Wilda, Die Dampfturbine als 
Schiffsmaschine. (Sonderabdruck aus: Wilda, 
Die Schiffsmaschinen, ihre Berechnung und 
Konstruktion.) gr. 8. 23 S. mit 19 Abbil- 
dungen im Text. Hannover, Gebrüder 
Jänecke. 1905. M. 1,— 

Das Heft bringt einleitend Wirkungsweise 
und Berechnung des Energieumsatzes der Tur- 
binen. Dann sind konstruktive Einzelheiten an- 
gegeben für die Parsons-Überdruck- und die 
Rateaudruckturbine, mit besonderer Berück- 
sichtigung ihrer Verwendung als Schiffsmaschine. 
Am Ende sind Versuchsergebnisse mit 3 Tur- 
binenschiffen angegeben. H. Hort. 


(Eingegangen 17. Juni 1905.) 


August Hagenbach u. Heinrich Konen, 
Atlas der Emissionsspektren der meisten 
Elemente nach photographischen Aufnahmen 
mit erläuterndem Text. Lex. 8. VI u. 
72 S. mit 28 Tafeln. Jena, Gustav Fischer. 
1905. M. 24,— 

Der Atlas darf als eine wertvolle Bereiche- 
rung der spektroskopischen Literatur begrüßt 
werden. Einerseits hilft er einem direkt vor- 
liegenden Bedürfnis ab, da bis jetzt keine nach 
einheitlichen Gesichtspunkten durchgeführte Be- 
arbeitung des ganzen photographierbaren Spek- 
trums einer möglichst großen Anzahl von Ele- 
menten existiert, andererseits aber gewährt er 


eine Einsicht in die Spektren, die durch die 
bloBe Angabe von Wellenlangen und eine Be- 
schreibung niemals erreicht werden kann. 
Namentlich das so mannigfach verschiedene 
Aussehen der Linien kann durch keine Inten- 
sitätsschätzung usf. eindeutig zum Ausdruck ge- 
bracht werden. 

Auf 28 Tafeln sind die Spektren fast sämt- 
licher Elemente, die mittels eines kleinen 
Rowlandschen Gitters photographiert wurden, 
heliographisch nachgebildet. Es fehlen nur die 
Spektren von Zu, Ga, Ge, Kr, Ne, Ra, Sc, Ta, 

m, X, die die Verfasser in nicht hinreichen- 
der Reinheit und genügender Menge erhalten 
konnten. Den einzelnen Spektren beigedruckte 
Skalen gestatten die Wellenlängen bis auf 
0,8 A.E. direkt abzulesen. 

Angesichts der neueren Untersuchungen 
über die Veränderlichkeit der Spektren, waren 
die Verfasser bemüht, die Spektren jedes Ele- 
ments unter möglichst verschiedenen Beding- 
ungen im Bogen, Funken mit und ohne Selbst- 
induktion, in der Flamme, die für den Che- 
miker eine so wichtige Rolle spielt usf., zu er- 
zeugen. 

Eine Anzahl Spektren sind ganz oder teil- 
weise zum ersten Male reproduziert (z. B.: 2, 
As, ve seltenen Erden, Platinelemente, P, F, Se 
u. a.). 

In dem den Tafeln beigegebenen Texte 
geben die Verfasser die Art der Herstellung 
der Spektren, spezielle Hinweise in großer 
Reichhaltigkeit, die auftretenden Verunreinig- 
ungen usf. Besondere Erwähnung finden stets 
die Linien, zwischen denen Gesetzmäßigkeiten 
bekannt sind. 

Von den vielen Vorzügen sei noch hervor- 
gehoben, daß der Atlas wegen der Einheitlich- 
keit seiner Durchführung über die Art eines 
Spektrums und innerhalb desselben eine sehr 
bequeme Orientierung gestattet, was nament- 
lich dem analysierenden Chemiker zu statten 
kommen dürfte. Eine Anzahl Register erleich- 
tert den Gebrauch. C. Fritsch. 


(Eingegangen 20, Juni 1905.) 


E. Gérard, Leçons sur l’electricite.. Tome 
second: Transformateurs, canalisation et distri- 
bution de l'énergie électrique, applications de 
l'électricité a la télégraphie, a la téléphonie, 
a léclairage, a la production et a la trans- 
mission de la puissance motrice, à la traction, 
a la metallurgie et a la chimie industrielle. 
Septième Edition. gr. 8. VIII u. 432 S. m. 
Figuren im Text. Paris. Gauthier-Villars. 
1905. 12 Frs. 
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Der hier vorliegende zweite Teil des Werkes 
behandelt ausschlieBlich technische Gebiete, ist 
aber wohl geeignet, auch das Interesse weiterer 
Kreise zu erregen, zumal zahlreiche gute Figuren 
— der Band enthalt deren 432 — zur Erleich- 
terung des Verständnisses beitragen. Was in- 
dessen einer größeren Verbreitung des Buches 
bei uns entgegenstehen diirfte, ist der Umstand, 
daß es an guten deutschen Spezialwerken über 
diese Materie nicht mangelt. Daß hiermit gegen 
das Gérardsche Buch kein Tadel ausgespro- 
chen werden soll, bedarf nicht der Erwähnung. 

Max Ikle. 


(Eingegangen 8. August 1905.) 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich: Professor Dr. Adalbert Kolb 
für organische Agrikulturchemie an der Technischen Hoch- 
schule in Darmstadt, Dr. Johannes Schroeder, Assistent 
von Professor Naumann am chemischen Laboratorium der 
Universität Gießen für Nahrungsmittelchemie ebenda, 

Der a. o. Professor Dr. phil. Karl Koehler ist zum 
etatsmäßigen Professor für Mathematik an der Universität 
Heidelberg, der außerordentliche Professor der theoretischen 
Physik an der Wiener Universität Dr. Gustav Jäger 
zum ordentlichen Professor für allgemeine und technische 
Physik an der Technischen Hochschule in Wien, der bisherige 
Privatdozent Professor Dr. Hermann Traube zu Berlin zum 
außerordentlichen Professor in der philosophischen Fakultät 
der Universität zu Greifswald, der Geh. Regierungsrat Prof. 
Dr. Emil Fischer, Direktor des ersten chemischen Instituts 
an der Universität Berlin, zum Ehrenmitglied des Vereins 
Deutscher Chemiker ernannt worden. 

Professor Dr. C. Dieterici in Hannover lehnte die Be- 
rufung an die Universität Rostock ab. 

Dem etatsmäßigen Professor für Elektrotechnik an der 
Technischen Hochschule zu Aachen, Dr. phil. Otto Grotrian, 
ist der Charakter als „Geheimer Regierungsrat‘ verliehen worden. 


Gesuche. 


Promov. Pbysiker 


mit ıojähriger Laboratoriumspraxis, auf allen Gebieten der 
Physik, vielfach auf elektrischem Gebiete wissenschaft- 
lich tätig gewesen, auch literarisch gewandt, sucht per 
1. Januar 1906 oder später entspr. Stellung. Derselbe ist 
auch gründlich durchgebildeter Chemiker (auch Elektro- 
chemie und Photochemie), beherrscht die franz., engl. und 
italienische Sprache vollständig, und hat etwas kaufmänni- 
sche Vorbildung. Gefl. Offerten unter NN 1896 an die 
Expedition. 


Dr. phil., Elektrotechniker 


guten chemischen Kenntnissen sucht 


mit 
Stellung in Laboratorium oder Meßinstru- 
mentenfabrik. Offerten unter No. 202 an die 


Exped. d. Zeitschr., Leipzig, Königsstr. 2. 


Druck von August Pries in Leipzig. 


PHYSIK ALISCHE ZEITSCHRIFT 


Noo 20. 15 Oktober 1995: 6 Jahrgang. 


Redaktionsschluß für No, 21 am 11. Oktober 1905. 


INHALT: 
Originalmitteilungen: | No, 24: A. Occhialini, Die Dielektri- A. Denizot, Die ‘Theorie der rela- 
Ebert, Ionenzählungen bei Ge- zitätskonstante der Luft in ihrer Be- tiven Bewegung und ihre Anwendung 
legenheit der totalen Sonnenfinster- ziehung' zu ihrer Dichte. S. 669. | auf Bewegungen auf der Erdober- 
nis am 30, August 1905. S. 641. ; W, Voigt, Bemerkung zur Theorie | fläche. S. 677. 
H. Gerdien, Der Elektrizitätshaushalt | der konischen Refraktion. S. 672. ' M. P. Rudzki, Theorie der relativen 
der Erde und der unteren Schichten oo ae ; ~~ = Beweoun S. 6 
der Atmosphäre. S. 647. Na Umow, Chromatische Depolari- | & 5- - 679. 
H.Becquerel, (bereinige Eigenschaf- sation durch Lichtzerstreuung. $.674. Besprechungen: . 
ten der a-Strahlendes Radiums.S 666. . A.Dahms, EinDemonstrationsversuch _ J. Hann, Lehrbuch der Meteorologie. 
Mitteilungen aus dem physikalischen zum Nachweis ultraroter Strahlen. _ 2. Aufl. S. 680. 
Institut der Universität Pisa: | _5. 2070 | _: Personalien. S. 680. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Ionenzählungen bei Gelegenheit der totalen : wurden niemals bemerkt; die genannten Forscher 
Sonnenfinsternis am 30. August 1905. scheinen unter besonders schwierigen und un- 
Von H. Ebert. ' günstigen Verhältnissen gearbeitet zu haben. 

| In den folgenden Tabellen bedeutet: 
E die : Elektrizitätsmenge (in elektrostat. 


Die Beobachtung der diesjährigen totalen 


Sonnenfinsternis von Palma de Mallorca aus | Finh.) des davorstehenden Zeichens '), welche 
gab mir Veranlassung, sowohl auf der Hin- jn ı cbm. in Form von Ladungen aller der- 
und Rückreise wie in Palma am Tage der jenigen Ionen enthalten ist, deren Wanderungs- 
Verfinsterung selbst eine Reihe von Messungen geschwindigkeit größer als 0,2 cm/sek pro Volt/cm 
des Ionengehaltes mit dem von mir konstruier- Gefälle ist. (Das sind alle die gewöhnlichen 
ten Aspirationsapparate vorzunehmen. Wenn | Ionen, wie sie durch Becquerelstrahlungen und 
diese Messungen auch zu wenig zahlreich sind, | aktivierende Emanationen direkt erzeugt wer- 
um allgemeinere Bedeutung beanspruchen zu ' den; die trägeren elektrisch geladenen Partikel- 
können und gewissermaßen nur als „Stich- | chen, wie sie z. B. in der Atmosphäre durch 
proben“ zu gelten haben, so glaube ich doch Anlagerung dieser Ionen an Staubteilchen ge- 
dieselben veröffentlichen zu sollen, da dieselben | pildet werden, können z. T. durch den Apparat 
die Beobachtungen anderer Forscher, welche hindurchfliegen, ohne zur Abgabe ihrer Ladung 
das seltene Phänomen in südlichere Breiten | yeranlaßt zu werden.) 
gelockt hatte, zu ergänzen vermögen. Q den Überschuß an positiver Ladung über 
Verwendet wurde der Apparat in der neuen | die vorhandene negative Ladung in der Raum- 
Form mit vertikal stehendem Aspirationsrohre '), | einheit, d. i. also die „freie Elektrizität, welche 
welche die Messungen in hohem Grade von | vielleicht für die Änderung des Potentialgefälles 
dem Einflusse der Windrichtung frei werden | mit n Höhe maßgebend ist; es ist also: 


läßt, was besonders bei Messungen auf fahren- | Q= E} — E_. wobei die Æ diejenigen der 
dem Schiffe von Wichtigkeit ist. beiden Mrachetbenschbanten Beobachtungswerte 

Der von der Firma Günther & Teget- | sind. Ein positiver Wert von Q zeigt an, daß 
meyer in Braunschweig hergestellte Apparat, | die + Ionen, ein negativer, daß die — lonen 


welcher durchweg ohne den Hilfskondensator | überwiegen. 
benutzt wurde, hat sich auf der ganzen Reise | _ — — 
tadellos bewährt; vor allem machte die Isolation, | naturw. Cl. 113, Abt. Ila, 1455, 1904 und diese Zeitschr. 6, 


die immer in d ischenzeiten zwischen den | 132, 1905. ee : 
en Zwisc 1) Damit kein Mißverständnis bei dem Vergleiche mit 


einzelnen Beobachtungssätzen aufs neue kon- den Ergebnissen anderer Beobachter eintritt, möge nochmals 
trolliert wurde, nicht die mindeste Schwierig- | bemerkt werden, daß £4 die in der Luft vorhandene posi- 


keit. Die Isolationsverluste hielten sich immer | tive Ladung bezeichnet, deren Höhe man also bestimmt, 
wenn man den Innenzylinder des Apparates negativ ladet. 


auf 0,6 Volt pro Stunde; ihr Einfluß ist bei Einige Autoren bezeichnen die entsprechende Zahl mit Z— 
allen im folgenden mitgeteilten Einzelwerten | wohl in Analogie mit dem am Elster-Geitelschen Appa- 
bereits in Abrechnung gebracht. Auch Schwie- rate erhaltenen Zerstreuungswerte, den man im vorliegenden 


j . x 3 . Falle mit & bezeichnen würde. Aber auch dieser Wert be- 
rigkeiten durch störende elektrostatische Lad- zieht sich augenscheinlich auf eine Wirkung der + Ionen, 


ungen, wie sie die Herren Arthur und Lud- Jedenfalls sollte man sich hier auf eine bestimmte Bezeichnung 

wig Boltzmann auf der „Belgravia“ antrafen?), einigen oder doch genau angeben, wie die betreffenden Sym- 

Seren ce bole zu verstehen sind. Im speziellen ist es nicht überflüssig, 

1) Vgl. H. Ebert, Verhandl. d. Deutschen Phys. Ges. | zu bemerken, ob sich eine Angabe wie „negative Ladung“, 

T, 35, 1905. „positive Ladung“ auf den Apparat oder die Luft selbst 
2) A. Boltzmann, Sitzungsber. d. Wiener Akad. math. | bezieht. 
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p den Quotienten: ZuZ-, welcher ein Maß Während des August beobachtete Herr 
für die bestehende ‚„Unipolarität‘‘ der räum- cand. phys. Max Dieckmann mit einem vor- 
lichen Ladungsdichte gibt. | her mit dem meinigen verglichenen Apparate!) 

N die Zahl der Ionen im cbm in Milliarden in dem Hochtale der Jachenau (790 m) in den 
und ! nördlichen Kalkalpen und erhielt folgende Mittel- 

n die Ionendichte, also die Anzahl der Ionen werte: 
von dem betreffenden Vorzeichen im cbcem; | E+ = 0,608; E_ = 0,281; Mittel: 0,444, 
bei der Ableitung der beiden letztgenannten Q == 0,327; p = 2,16, 

Zahlen aus Æ wurde die Ionenladung nach J. | N} = 1,79; N_ = 0,83; Mittel: 1,31, 
J. Thomsons letzter Messung zu 3,4-107!" az 1790; u” = 830; Mittel: 1310. 
| 


elektrostat. Einh. angenommen; pa 
5 Als Maximalwerte ergaben sich an einem sehr 
£ die Lufttemperatur; klaren Tage (25. August) Zr = 171, E 
c die Spannkraft des vorhandenen Wasser- — 0.86 5 5 & t ie 
dampfes in mm Quecksilber, also den ,,Dunst- wee 
druck“, je 
: : : 1) Ich möchte nicht verfehlen, bei dieser Gelegenheit 
S den wahren Feuchtigkeitsgehalt M Epro darauf hinzuweisen, daß man von einer derartigen Vergleich- 
cbm Luft; ung nicht allzuviel erwarten darf. Die Unvollkommenheit 
F die relative Feuchtigkeit in Prozenten; | liegt nicht im Prinzip des Apparates, sondern am Blättchen- 
die hierauf folgende Zeitangabe bezieht sich | elektroskop. . 
e : Sind die in der Luft vorhandenen Ionenmengen klein, 
auf den Moment, in welchem die Thermometer- beträgt der Rückgang der Blättchen des Elektroskops also 
messungen gemacht wurden, während die in | nur wenige Skalenteile während der im allgemeinen verwen- 
der zweiten Kolonne stehenden Zeitintervalle | deten Beobachtungsdauer, so ist klar, daß Ablesungsfehler von 
de D dei Aspirali des I ähl einem Zehntel schon relativ sehr viel ausmachen. Dazu kommt 
poeta : cf aspiration > Onenza ers an- | eine Eigentümlichkeit der meisten Elektroskopblättchen, die 
geben. Die Zeiten sind mittlere Greenwicher | man als „Cri-cri“-Erscheinung bezeichnen könnte; sie liegt in 
Zeiten; die Nummern der Beobachtungen be- | einer gewissen Versteifung der Blättchen, welche sie in 


€ x : i hon di 
ziehen sich auf das Beobachtungsjournal des be- | $ annog unter den derselben entsprechenden Wert gesunken 
treffenden Apparates. ist. Jeder Beobachter wird die Erfahrung gemacht haben, daß 
Die Windstärken wurden nach der sechs- ERBE ce nen mn ee are = 
stufigen Landskala geschätzt allgemeinen kein gleichmäßiger ist, selbst wenn die Spannungs- 
: i 5 . abnahme vollkommen gleichförmig verläuft; oft, bleiben die 
I. Des Vergleiches halber mögen zunächst | Blättchen dabei längere Zeit in derselben Stellung verharrend, 
einige Beobachtungen mitgeteilt werden, welche | um dann plötzlich um einen größeren Betrag nachzusinken. 
: : enge Hat man bei gleichzeitiger Verwendung zweier Apparate den 
vor der Reise mit dem Apparate in’ München einen eben noch vor, den anderen nach dem Zusammengehen 
angestellt worden waren. Der Beobachtungs- | der Blättchen abgelesen, so können erhebliche Differenzen 
ort befindet sich auf einem Balkone der zweiten | auftreten. Dieselbe Erfahrung macht man, wenn man mehrere 
Etage meiner im Norden München-Schwabings | Ester Getelsche Zertreumgsapparate unter ganz den 
an der Peripherie der Stadt gelegenen Woh- mengen groß, so fallen diese Störungen weniger ins Gewicht 
nung, wo bei freiem Horizonte noch staub- und | und die Angaben zweier Apparate zeigen größere Überein- 
g g PP gen g 
rauchfreie reine Luft vorhanden ist. Ich wähle | stimmung. Es ist nicht zu leugnen, daß das Blättchenelektroskop 
die um die Mittagszeit angestellten Beobach- 
tungen aus, weil nur diese mit den folgenden 
Messungen, die etwa um dieselbe Tageszeit 


ein Notbehelf ist, der durch die Forderung einer leichten 
Transportierbarkeit des Instrumentariums geboten wird. 
angestellt wurden, einigermaßen vergleichbar 


Bei Stationsbeobachtungen namentlich dann, wenn es sich 
um Registrierungen bandelt, sollte man immer nur Elektro- 
meter vom Typus des Quadranteninstrumentes verwenden. 
Bei Potentialmessungen fallen diese Störungen bei weitem 


sind. nicht in gleichem Maße ins Gewicht. 
München- nn IQ. August 1905. 
: | ey i 2% NE zz | ae ed eee =e = 
No. Beobachtungszeit Woizeichen E o ? N | n Bemerkungen 


4l at | re 21m a. m. 


a 
| 1,67 | 1670 | Wolkig; ziemlich starker Wind (Stärke 


0,57 | —0,14 ee 


42 | Il 24 —ıı 33 > + | 0,43 40.0 Lio | 27 | 1270 3 bis 4) aus SW. Wind legt sich all- 
43 | 11 35 — II 44 ” = 0,39 | I DI 1,15 | 11§0 mählich; Sonnenschein; Windstärke nur 
44 | Il 47 —ıı 56 r + 0,44 | 5 3 iy ‚30 | 1300 | noch etwa I. 

' | | 


München- Schwabing; 2 20. ee 1905. 


53 3h 28m —3h 37m p. m. | — | 029 46 | me | 0,85 850 | Helles, sonniges Wetter; viele kleine 
S4: 3 39 —3 47 n + 0,63 ` Tois ae | 1,85 1850 sonimerliche Kumuli am Himmel. Wind- 
55, 3 49 -3 58 , | = | 0,45 | ere ee 1,32 | 1320 stärke 3, Windrichtung SW. 

6 4 00 —4 9 „ + ! 0,61 1,79 | 1790 


| 
Die Mittelwerte aus diesen Zahlen sind: Æ+ =- 0,528, E_= 0,425, Mittel: 0,477 also: 
Q = + 0,103, O= lizd 


4= 1,55, -= 1,25, Mittel: 1,40; n == 1550, 2= 1250, Mittel: 
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Hier zeigt sich also ein ausgesprochenes 


. Hier fällt der außerordentlich geringe Betrag 
Überwiegen in der Anzahl der + Ionen, wie 


| 
| an Ionenladungen Æ sowie die fast verschwin- 
es in München selbst nur ganz ausnahmsweise | dende Unipolaritat auf. Zu bemerken ist aber 
(bei Föhnwetter) vorkommt. hierzu, daß das Meer die ganze Zeit über ganz 
Die Potentialwerte zeigen am Tage der | außerordentlich ruhig und von keiner Welle 
Sonnenfinsternis einen ausgesprochenen Gang | gekräuselt war. 
mit einem Minimum zur Zeit der größten Phase Ahnlich niedrige Werte traf Herr G. Lüde- 
der Verfinsterung mit darauffolgendem An- ; ling auf Helgoland im Sommer 1903 an.’) Er 
steigen des Gradienten. ‚, kommt, indem er seiner Beobachtungstabelle 
2. Sowohl vor wie nach der Sonnenfinsternis | die ganz einwandsfreien, für ruhiges Wetter 
wurde auf dem Schiffe auf freier See inmitten ` geltenden Messungen entnimmt, zu den folgen- 
des Golfe de Lion sowie im Hafen von Barce- | den Mittelwerten für die niedrige, rings vom 


lona die Ionenzahl gemessen. ı Meerwasser umspülte Düne von Helgoland 
Gleichzeitig bestimmte Herr Dr. Freiherr (23. bis 26. Juni 1903): 
von und zu Aufseß mittels eines ABmann- E+= 0,13; Æ- = 0,07; Mittel: 0,10 
schen Aspirations-Psychrometers die Luft- | Q == + 0,06; p= 1,86 
Temperatur und -Feuchtigkeit. N+ == 0,38; NV- = 0,18; Mittel: 0,28 
Die Apparate konnten auf der Kommando- + = 
briicke der Dampfjacht ,,Hispania‘’ der Com- n = 380; n= 180; Mittel: 280 


pagnia servizio italo-spagnuolo (General-Agentur , während schon auf dem felsigen Oberlande 
von Semler und Gerhardt) aufgestellt werden, ı folgende Mittelwerte (19. bis 22. Juni) gefunden 
wozu der Kommandant, Herr Kapitän Antonio : wurden: 
Serra, in liebenswürdigster Weise die Erlaub- E+= 0,25; Æ- = 0,13; Mittel; 0,19 
nis gab; es wurde darauf gesehen, daß die- Q == + 0,12; p= 1,92. 
selben stets auf der Luvseite montiert waren. N+ = 0,74; N- = 0,38; Mittel: 0,56 
Vereinigt man die auf freier See erhaltenen + = 
Werte zu gemeinsamen Mitteln, so ergibt sich: 
E+ = 0,193; E-= 0,181; Mittel: 0,187 
Q = + 0,012; $= 1,07 
n 0,57; N- = 0,53; Mittel: 0,55 


n= 740; n= 380; Mittel: 560. 


| 

i 

| 

| 

| 

| 

| Auch die von mir im Hafen von Barcelona 
E TEEN 

| 1) G. Lüdeling, Luftelektrische und Staubmessungen 
| auf Helgoland 1903. Veröffentl. des K. Preuß. Meteorolog. 
| Instituts. Ergebnisse der met. Beobachtungen in Potsdam 1901. 
| Berlin 1904. 


n = 570; n= 530; Mittel: 550. 
Golfe de Lion; 24. August 1905. 
$= 24,2; e= 17,7; f= 17,2; F= 78 (3>20™ p. m.) 


Nr. Beobachtungszeit | Vorzeichen £ Q | i | N | n Bemerkungen 

72 | 2h33m—z2h42m p. m. — 0,094 +0,10 | a 0,28 | 280 | Etwas dunstig; schwacher Wind aus SW. 
73 | 246 —255 „ + 0,19 | Tore ae 0,56 | 560 Meer völlig ruhig. 

74 257 —35 is — 0,21 LOO OLOO 0,62 | 620 

75: 36 —3 I5 i + 0,21 0102 | be 0,62 | 620 

76 316 —325 %„ | — 0,19 | i | ‘ 0,56 | 560 | 


Barcelona, Hafen; 27. August 1905. 
{== 21,6; e= 14,7; f= 14,4; F = 76 (11"30" a. m.) 


77 | ıih28m— ııh37m a. m. 
78 | ı1 38 —ıı 47 ” 


79 II 49 —II 57 ” 
80 | I1 59 —12 8 5 


0,31 0,91 | 910 3—4) vom Meere her aus SE. (Da Sonn- 
0,24 a u 0,71 710 tag ist und alle Hafenarbeiten ruhen, 


0,22 9,09 | 1,41 0,65 | 650 , Himmel klar; kräftiger Wind (Stärke 
o 
0,28 0,82 | 820 so ist die Luft völlig rein). 


Et 


Golfe de Lion; 1. September 1905. 


99  ı1h47m—ııhs6m a. m. 


| | : See Ya . . o ai 
— 0,17 | 0,50 | 500 Himmel ziemlich klar, nur einige Cirren, 
| i oe | oe Ä ft=16; e= 12,3; f=121, = 72 
100 | rr §8 —ı27 pm. + 10,094), —0,06 | 0,63 0,28 | 280 (12hom). 
ior | 129 —ı2 7 „ — Jog” 0.00: Loo O44 440, Kräftiger Wind aus ENE. 
102 | 12 18 —12 26 » + 0,15 1.000 , poo | 944 , 440 
103 12 28 —ı2 36 Ms — \o,15 | +0,07 ' 1.46 ‚ 044 440 
104 12 38 —12 46 ee -+ | 0,22 ete OO 68 | 0,65 | 650 | 
105 12 48 —12 56 ‘3 — 922, | : | | 0185 | 650 | ea ee ee tes 
106 1258 —17 os + 0,224 | * 0,00 | 1,00 0,65 | 650 | { ‘ca. 0; f= 12,4, 73 
—0,05 0,81 | | | (¢==19,8. e=127; f= 12,5; F=7 
107 19 — 117 ” | = 0,274 0,79 790 han 7 t 5 3 
108 I 19 — 1 28 noo) + 027’ ie ie 0,79 | 790 
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erhaltenen Werte sind bereits viel höher und 
zeigen eine deutlicher ausgeprägte Unipolarität: 
E+= 0,295; E-== 0,230; Mittel: 0,262 
Q = + 0,065; p= 1,28. 
N4 = 0,87; N- = 0,68; Mittel: 0,78 
nt = 870; n` = 680; Mittel: 780. 


Wenn auch bei der geringen Zahl der 
Einzelbeobachtungen hierauf kein großes Ge- 
wicht zu legen ist, so kann man doch vielleicht 
in diesem Ansteigen der Z-Werte und der Ver- 
schiebung des Gleichgewichtes in den Zahlen 
für die Ionen zugunsten der + Ionen bereits 
eine Einwirkung des Festlandes erblicken. 

Immerhin stehen auch diese Zahlen noch 
weit hinter den unter 1) mitgeteilten, für 
München und die Jachenau geltenden zurück. 

Man dürfte nicht fehlgehen, wenn man den 
Grund für diese niederen Werte auf der See 
und an Küsten bei ruhigem Wetter in folgen- 
den drei Momenten erblickt, auf die auch schon 
Herr Lüdeling selbst hingewiesen hat: 

a) im Mangel an genügender, mit der At- 
mosphäre in Kommunikation stehender Erd- 
substanz, welche von Elster und Geitel als 
ein Hauptsitz des ionisierenden Prinzips jeden- 
falls der unteren Luftschichten erkannt wurde; 

b) in der Erschwerung dieser Kommunikation 
infolge der Durchfeuchtung des Bodens mit 
Meerwasser, welche insbesondere die radioak- 
tiven Emanationen (Radium- und Thoremanation) 
am freien Austritt mehr oder weniger behindert, 

c) in der Ionenadsorption an Wasserteilchen 
und Salzstaubpartikelchen, welche die Luft an 
der Meeresküste immer reichlich erfüllen (vergl. 
hierüber die interessanten Staubzählungen von 
G. Lüdeling')); mit diesen Partikelchen zu- 
gleich wird auch eine größere Anzahl der durch 
sie beschwerten Ionen immer wieder nieder- 
geschlagen oder durch den Wind fortgeführt. 

Es ist nicht uninteressant, mit diesen Zahlen 
die Mittelwerte zu vergleichen, welche die 
Herren L. und A. Boltzmann vom 21. bis 
31. August 1904 auf dem Atlantischen Ozean 
erhielten; sie fanden als Gesamtmittel:?) 

E+ == 0,291; E- = 0,272; Mittel: 0,332 

Q == + 0,119; 2 == 1,44 

at = 1,15 ; V- = 0,80 ; Mittel: 0,97 

n = 1150; x == 800; Mittel: 970 

Das sind erheblich höhere Zahlen, nament- 
lich eine viel ausgesprochenere Unipolaritat. 
Die genannten Forscher hatten namentlich im 
Anfange ihrer Reise starken Seegang und 


TE Lüdeli ng, Luftelektrische und Staubmessungen 
an der Ostsee 1902. Veröffentl. des K. Preuß. Meteorolog. 
Instituts. Ergebnisse der met. Beob. in Potsdam 1901. Berlin 
1904, sowie die oben zitierten Messungen auf Helgoland. 


| 


später auffallende Störungen elektrostatischer 
Natur. Nun ionisiert aber nach den Unter- 
suchungen von Ph. Lenard brandendes und 
verspritzendes Seewasser die umgebende 
Luft positiv. Auf dieser positiven Elektrisierung 
durch den ,,splashing effect“ scheint auch die 
auffallend hohe Unipolaritat zu beruhen, die 
man wiederholt an Meeresküsten beobachtet 
hat, worauf schon Herr J. Elster früher hin- 
gewiesen hat.!) 

Welchen Betrag die lonisierung der Luft 
durch fallendes und zerspritzendes Wasser er- 
reichen kann, mögen die folgenden im Juli 1903 
im Altjoch bei Kochel erhaltenen Werte er- 
läutern: Während sich am Nachmittage des 
18. Juli auf der Veranda des Neubaues des 


Gasthauses ,,Altjoch“ die Werte ergeben hatten: 
E QO ŻN m 

0,68 680 

1,02 1020 


jh ıgm —ıh 34™ p. m 
1 36 —I 5! 


—0,231 
+0.347 
und in einem ausgetrockneten Bachbette auf 
Kalksteingerölle unter Bäumen, wo gleichzeitig 
Herr Prof. J. Elster einen großen Reichtum 
an induzierender Emanation feststellte, die 


0,116 1,51 


Werte: 
2h 25m—2hjom p. m. —0,462 1,36 1360 
2 42 —2 57 +07 Be Pig 1,70 1700 
3 0-31 —0,508 1 0'268 153 D47 1470 
3 20 —3 35 0,769 2,26 2260 


ergaben sich am 20. morgens am Kocheler 
Wasserfalle bei angenähert gleicher Wetterlage 
die Zahlen: 


7 52—8 oa. m. —7,50 22,1 22100 

8 2—8 17 +1,08 3,17 3170 

Man sieht, dal der Gehalt an — Ionen den- 
jenigen an + Ionen um das 6,95fache übertrifft, 
wobei noch die bereits an Wasserstäubchen ge- 
ketteten Ionen zum Teil durch das Feld des 
Apparates hindurchgeschlüpft sein mögen (vgl. 
oben S. 641); auffallend ist auch, daß der Reich- 
tum an + Ionen in der Nähe des Wasserfalles 
auch zugenommen hatte, wenn auch bei weitem 
nicht in dem Maße wie derjenige an — Ionen. 

Bei verspritzendem Seewasser dürfen wir 
ähnliche Elektrisierungen aber im umgekehrten 
Sinne erwarten. 

Es wäre interessant, wenn einmal an ruhigen 
und elektrisch normalen Tagen luftelektrische 


— 6,42 0,144 


: Messungen auf einem genügend störungsfreien 


Fahrzeuge unternommen würden, welches sich 
von der Küste entfernt und dieser wieder 
nähert unter Mitwirksamkeit einer sekundieren- 
den Landstation, mit deren Instrumenten das 
Instrumentarium des Fahrzeuges vorher und 
nachher zu vergleichen wäre. 

3. In Palma hatten wir das Glück, Seite an 
Seite mit den Herren J. Elster, H. Geitel 
und F. Harms beobachten zu können, welche 
mit Unterstützung der Carnegie- Stiftung ein 


2) Vergl. A. Boltzmann, Sitzber. der Wiener Akad. math. ' umfangreicheres luftelektrisches Programm zur 


naturw. Kl. 118, Abt. Ila, 1465, 1904 und diese Zeitschr. 6, 
133, 1905; Æ— dasselbe entspricht unserem £4 und umgekehrt. 


. 


1) J. Elster, diese Zeitschr. 2, 113, Igoo. 


Durchführung brachten. Dadurch war zugleich 
eine gewisse Arbeitsteilung ermöglicht. So 
hatten wir uns dahin verabredet, daß Herr 
Geitel, welcher mit einem dem meinigen 
gleichen Aspirationsapparate, gleichfalls von 
Günther Tegetmeyer, die Ionenzahl sowie 
die spezifische Wanderungsgeschwindigkeit 
der Ionen bestimmte, während der Totali- 
tät selbst die + Ionen abfangen und zählen 
wollte, während ich selbst die Bestimmung der 
— Ionen übernahm. Dies war deshalb sehr 
wichtig, weil die Zählung selbst immer einige 
Minuten in Anspruch nimmt und daher eine 
Umladung während der nur drei Minuten 
dauernden Totalität unzweckmäßig erscheinen 
mußte. 

Unser Beobachtungsplatz mußte als ein für 
unsere Zwecke überaus günstiger bezeichnet 
werden. Von seiten des deutschen Konsulats 
in Palma wurde uns eine Terrasse der Villa 
Formighera zur Verfügung gestellt, welche dicht 
am Meeresstrande ca. 30 m oberhalb desselben 
in einem Garten die denkbar beste Aufstellung 
der Apparate ermöglichte. Hierfür, sowie für 
mannigfache anderweitige Unterstützungen sind 
wir Herrn und Frau Konsul Karl Schrader 
zu großem Danke verpflichtet. 


Die Ergebnisse der oben genannten Forscher 
werden zur Zeit an anderer Stelle in extenso 
mitgeteilt werden.') Die von uns erhaltenen 
Werte sind in der folgenden Tabelle enthalten. 


ı) Bei dem Vergleiche ist nicht außer acht zu lassen, 
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Die Mittelwerte dieser Zahlen sind: 

E+ = 0,396; E- = 0,409; Mittel: 0,402 
Q = — 0,013; P = 0,968 

ra 0,116; N_ = 0,120; Mittel: 0,118 


n= 1160; = 1200; Mittel: 1180 


An die erhaltenen Werte möchte ich die 
folgenden Bemerkungen anknüpfen: 


a) Die in der Raumeinheit der Luft 
angetroffene Ionenzahl ist an der Küste 
dieser balearischen Insel wesentlich 
kleiner, als im Inneren des Kontinents 
um dieselbe Jahreszeit und bei ähnlicher Witter- 
ungslage (allerdings in erheblich größerer Meeres- 
höhe). Dies gilt in erster Linie bezüglich der 
+ Ionen. 

So liegen z. B. die oben mitgeteilten Mün- 
chener Werte für die + Ionen um das 1,33 fache, 
die Jachenauer um das 1,54fache höher als 
am genannten Tage an unserem Beobachtungs- 
punkte auf Mallorca. 


Andererseits sind aber die auf Mal- 
lorcagefundenenWertewesentlichgrösser 
als die auf freier See vor und nach dem 
Finsternistermine angetroffenen; sie übertreffen 
sie im Mittel für beide Ionenarten um das 


weil er zugleich auch die Wanderungsgeschwindigkeit be- 
stimmte. Erfahrungsgemäß sind die dabei erhalteneu Zahlen 
um ca. 30 Proz. zu erhöhen, um mit denen ohne diesen Vor- 
steckkondensator erhaltenen vergleichbar zu werden, da in 
demselben durch Adsorption, selbst wenn er geerdet ist, eine 
gewisse Menge Ionen verloren geht (vergl. hierzu auch 
H. Mache und E. von Schweidler, diese Zeitschr. 6, 


daß Herr Geitel mit vorgestecktem Hilfskondensator arbeitete, ' 71, 1905). 
No. | Panne Prk E | Q | p La n 1, e | J | F, Zeit | Bem Gemerkiagen 
me Ten mr te SS eee pe SS 
81 | rh 23m —1 rh 32m am — ren. | f ‚24 1240; Bewölkt ; unmittelb. vorher 
82 II 34 —II 43 4, | + 0,40 02 cee: ‘1,18 |1180 25,8 18.3 17,773 | 11h zoma.m. etwas Regen, Schwacher 
83 I —ı1 56 L 047, 007085 ln [11 45 » Wind (Stärke 1) aus NE 
pone at a ad aa +00 | 1,06 1° 1309) 27,7117,7 17,0 63 |12 00 „| 
Beginn der Verfinsterung: ı2h ım | | 
+0,03 11,06 | | r 
84 |12h gm —ı2h ısmp.m,| + 0,50 9,’ 11,47 1470 | 'Stärkerer Wind (Stärke 2 
85 |12 16 —12 26 ,, — ‚0,40 m DIB LI 27,5;17,5 16,8 |63 | 12h 15mp.m. pis 3) erhebt sich; Himmel 
86 |12 27 —12 38 , + (0,37 D ee 1,09 | 1090, 27,8/17,3 |16,6 |61,5 |12 30 ,, klart auf. Wolken nur 
87 |12 40 —ı2 49 ,, — 0,41} Too 1,21 a nl 18,270 |12 45 ,„ | noch am Horizonte. 
8 ı 2 -ı 1 „ + 0,41 +0,08 1,24 1,21 1210 27,0 18,7 18,0 70 I 00 p | 
Vor der Totalität: (vor 1h 22m) | | \ 
| | l | li, oa se 
89 | thr3m— rh27m | — 0,33 73 1124 0,97 | 970) 26,2 18,1 ‚17,6 |71 ıh ı5mp,m. Totalität: rhazm—rh25m, 
ae ‚1130 | | : Sonne verschwindet hinter 
! | | | einer großen Haufwolke. 
i 4 
Nach der Totalität (nach rh 25m) | | ein 
| a th 30m p,m. Wind faut allmählich ab 
90 ıh29m— ıh4aomp.m. | + 0,43 on Bu 1,27 1270 25,8.17,6 17,0 |70 i H a = (Stärke ı bis 0) 
gt, I 42 — I 52 5 | — 043 | 0.00 1.00 1,27 '1270, 25,6,17,0 |16,4 69 215 o) 
92 | 1 56 — 2 16 , | + 9,43 oo] 0.98 a 26,2 18,1 17,6 {71 
93 18 — 2 27 ” ui 044 oyna 0,73 1,29 129 | 26,5 17,6 17,1 68 2 30 p» 
Ende der Verfinsterung: 2h 4om | | | | 
| | | 
94 | 3h rom — 3h 20mp. m. ' + 0,32) as a 0,94 | 940) 27,4 19,3 18,5 70 3h ısmp.m. Sonne kommtimmer klarer 
9513 22 —3 31 5 | — 0,40 25 g 080 1,18 1180 10 19,5 18,8 173 3 30 „ aus den Wolken heraus, 
96 3 33 3 42 n + 0,32 oo "3 0,94 940 | | Windstille tritt ein. 
713 4 — 3 | — 10,3815 0:06 Rz r120 | | | 
53 1 3 70,00 1.00 
B13 55 —4 4 5 i + 0381799 600 [Fi72 1120, 27,0.19,7 18,4 71 | 
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2,1 fache; bezüglich der + Ionen allein um 
das 2,3 fache. 


Die Ursache darf man vielleicht in dem 
oben, S. 644, genannten drei Momenten erblicken. 

b) Bemerkenswert ist ferner die auffallend 
geringe Unipolarität in dem Ionengehalte. 
Während auf der bayerischen Hochebene nor- 
malerweise im Mittel immer wenigstens 0,1 el.- 
stat. Einheit mehr positive Elektrizität als ne- 
gative Ladung im cbm der dem Erdboden be- 
nachbarten Luft angetroffen wird, ergab sich 
in Palma am genannten Tage sogar ein nega- 
tiver Betrag, wenn auch nicht von beträcht- 
licher absoluter Größe. 

Die Größe p erreicht im Binnenlande häufig 
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Adsorption der — Ionen) aus dem Boden bei 
der Transpiration der Bodenluft ein Überschuß 
an + Ionen in die darüber liegende freie At- 
mosphäre -entweicht, der Boden selbst gegen 
die Atmosphäre also negativ geladen zurück- 
bleiben muß. Wo dieser Transpirationsprozeß 
behindert ist, muß mit der Abnahme der frei- 
werdenden Jonenzahl überhaupt, namentlich 
auch diese Unipolaritat und damit im Zusammen- 
hange auch der Betrag der Spannungswerte 
zurückgehen. 

Dabei könnendie „Zerstreuungswerte“ immer- 
hin groß sein, weil sie nicht nur von der Ionen- 
dichte, sondern auch von den Wanderungs- 


| geschwindigkeiten abhängen. 


Werte über 2, hier liegt sie der Einheit so | 


nahe, daß man sagen kann, es waren etwa 
ebensoviel + Ionen in der untersuchten Luft 
vorhanden wie — Ionen. Damit steht vielleicht 
im Zusammenhange der geringe Betrag des 
Potentialgefälles, welcher am Verfinsterungstage 
am Beobachtungsorte direkt konstatiert wurde. 
Denn ein solcher Überschuß der + Ionen 
über die — Ionen muß einen gewissen Ein- 
fluß auf das atmosphärische Potentialgefälle 
haben; ein solcher Zusammenhang wird 
ja rücksichtlich der Änderung des Gefälles mit 
der Höhe bereits durch die Poissonsche Gleich- 
ung der Potentialtheorie festgestellt; hiernach 
würde der oben genannte Überschuß O=-+o0,1 
einer Änderung des Gefälles von 3, 77 Volt/m 

für jeden Meter Erhebung entsprechen, ein Wert, 
der freilich sehr hoch ist und nur in der Nähe 
des Bodens gelegentlich anzutreften sein dürfte. 

Bereits oben wurde darauf hingewiesen, daß 
auch die auf freier ruhiger See erhaltenen Werte 
auf eine sehr geringe Unipolaritat der Ionen- 
ladung Æ hindeuten. Hier ist diese Tatsache 
noch auffallender, da ein mit der Meeresober- 
fläche in leitender Verbindung stehendes Schiff, 
mit seinen Hervorragungen, Spitzen und Take- 
lagen wie ein Fangkäfig auf die Ionen wirken 
muß; das vorhandene Potentialgefälle muß also 
sehr gering gewesen sein. 

Auf dem freien Meere, ebenso wie an 
der Küste, ist bei ruhigem Wetter eben jener 
Prozeß abgestellt oder doch in seiner Wirk- 
samkeit wesentlich gedämpft, welcher auf dem 
Festlande mit einem größeren Überschusse an 
positiven Ionen zugleich ein erheblich höheres 
Spannungsfeld erzeugt, als über den ozea- 
nischen Gebieten. Der Verfasser ') glaubt diesen 
Prozeß in einer Eigentümlichkeit des Diffusions- 
vorganges der Ionen und ionenerzeugenden 
Emanationen bei ihrer Wanderung durch die Ka- 
pillaren des leitenden Erdreiches erblicken zu 
sollen, der zufolge (wegen der überwiegenden 


i Vergl. H. Ebert, diese Zeitschrift 5, 135 und 499, 
1904, sowie Meteorolog. Zeitschrift 201. 1904. 


c) Was nun endlich den EinfluB der Ver- 
finsterung der Sonne selbst betrifft, so durfte 
hier von vornherein nur wenig erwartet werden. 
Wie die Bemerkungen am Rande der Tabelle 
zeigen, war das Wetter sehr wechselnd. Am 
Morgen des 30. August bedeckte in Palma 
eine dichte Wolkendecke den ganzen Himmel; 
gegen 11 Uhr fing es sogar schwach zu regnen 
an, so daß alle Hoffnung, von den Phänomenen 
der Totalität etwas zu sehen, dahinschwand. 
Um Mittag aber riß der Wolkenschleier auf, so 
daß der Beginn und das Fortschreiten der Ver- 
finsterung verfolgt werden konnte. Unterdessen 
hatte sich ziemlich heftiger Wind erhoben und 
neue Wolken zogen heran. Zur Zeit der Tota- 
lität stand die Sonne gerade noch in einer 
Wolkenlücke, fünf Minuten nachher war sie 
hinter einer dichten Kumuluswolke verschwunden. 
Erst nach Beendigung der Verfinsterung trat 
die Sonne wieder hervor, während unter- 
dessen der Wind (der auch seine Richtung 
gewechselt hatte) abflaute. Es ist klar, daß 
bei solch unbeständigen Witterungsbeding- 
ungen das Vorbeiziehen des immerhin schma- 
len Schattenkegels des Mondes nur einen 
untergeordneten Einfluß ausüben konnte, der 
vielleicht deutlich hervorgetreten wäre, wenn 


' der betreffende Tag weniger gestört gewesen 


| 


wäre. Es lässt sich demzufolge auch kein Gang 
weder in den luftelektrischen, noch in den 
meteorologischen Daten erkennen und wo ein 
solcher angedeutet ist, dürfte er weit eher durch 
die geschilderte zeitliche Anderung der allge- 
meinen Wetterlage als durch die Bedeckung der 
Sonnenscheibe bedingt sein. Nur dem während 
der Totalitat selbst erhaltenen Werte Z_=0,33 
glaube ich eine gewisse Bedeutung beimessen 
zu sollen. Vergleicht man den bei der 89. 
Beobachtung erhaltenen Wert mit den zeitlich 
benachbarten Werten (Nr. 85, 87 und 91, 93), 
so sieht man, daß sich während oder un- 
mittelbar nach der Totalität die Zahl der 
von dem Apparat angezeigten Ionen nega- 
tiven Zeichens merklich vermindert hat 
(etwa im Verhältnisse von 4 zu 5). In 


Wirklichkeit könnte das Herabgehen der Zahlen 
für die — Ionen noch wesentlich größer ge- 
wesen sein als es durch dieses Verhältnis zum 
Ausdruck kommt. Wie man sieht, erstreckt 
sich das Beobachtungsintervall über 14 Minuten, 
während die Totalität ja nur 3 Minuten dauerte. 
Es könnte also der Einfluß der letzteren durch 
die Zustände, welche namentlich vor der Tota- 
lität statthatten, verwischt sein. Durch die 
Messungen ist also ein Rückgang in der 
Zahl der — Ionen während oder nach der 
Totalität angezeigt. 


Es fragt sich nun, ob wir hier einen direkten 
Einfluß des abgeblendeten Sonnenlichtes auf 
den ionenbildenden Prozeß vor uns haben, 
oder ob diese Beobachtungstatsache nicht auch 
zum Teil wenigstens einer indirekten Ursache 
zugeschrieben werden könnte. Durch das Ein- 
treten des Mondschattens in die Atmosphäre 
wird eine lokale Abkühlung bedingt. Von 
dieser läßt zwar das Aspirationsthermometer nur 
wenig erkennen (das gleichmäßige Herabgehen 
der Temperatur dürfte eher dem Herannahen 
des Wolkenschattens und der zunehmenden 
allgemeinen Trübung zuzuschreiben sein. Ein 
nicht aspiriertes, aber ebenfalls vor der direkten 
Sonnenstrahlung geschütztes anderes Thermome- 
ter ergab einen Temperatursturz von rund 8 Grad). 
Jedenfalls können in den vom Mondschatten 
erreichten Partien des Luftmeeres partielle 
Kondensationen des Wasserdampfes stattge- 
funden haben, die freilich schnell wieder auf- 
gehoben wurden, so daß sie das Aspirations- 
Psychrometer unberührt lassen konnten. Wie 
bekannt, sind nun gerade die Ionen besonders 
geeignet als Kerne bei der Kondensation zu 
dienen. Eine größere Anzahl derselben kann 
sich also vorübergehend mit Wasserdampf be- 
laden haben, wodurch ihre Beweglichkeit erheb- 
lich herabgesetzt werden mußte. Jetzt konnte 
eine größere Zahl dieser Ionen durch das 
elektrische Spannungsfeld des Apparates hin- 
durchschlüpfen, der, wie oben S. 641 bereits er- 
wähnt, aus der aspirierten Luft alle Ionen nur 
herausnimmt, wenn ihre Wanderungsgeschwindig- 
keit von der Ordnung der gewöhnlichen „Gas- 
ionen“ ist. 

Wir hätten hier somit einen indirekten 
Einfluß der Sonnenverfinsterung auf die Wander- 
ungsgeschwindigkeit der Ionen, durch die Ab- 
kühlung der beschatteten Atmosphäre bedingt, 
vor uns. 


Die Wirkung ist nicht unähnlich derjenigen, 
welche beim Einbrechen der Nacht häufig be- 
obachtet wird. Auch hierbei geht sowohl die 
Dichte, namentlich der negativen Ionen, so- 
wie ihre Wanderungsgeschwindigkeit zurück; 
dies findet seinen Ausdruck in der bekannten 
Tatsache, daß die Zerstreuungswerte besonders 
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bei positiver Ladung des Zerstreuungskörpers 
am Abend durchschnittlich sehr klein werden. 
München, September 1905. 
(Eingegangen 3. Oktober 1905). 


Der Elektrizitätshaushalt der Erde und der 
unteren Schichten der Atmosphäre. 


Von H. Gerdien. 


In jüngster Zeit ist die Frage nach dem Ur- 
sprung und der Unterhaltung des elektrischen 
Feldes der Atmosphäre und der negativen 
Ladung der Erde wieder in den Vordergrund 
des Interesses getreten; bei der fundamentalen 
Bedeutung dieser Frage für den weiteren Aus- 
bau unserer Kenntnis der atmosphärischen 
Elektrizität, erscheint es nicht unangebracht, 
vor dem Eintritt in die Diskussion der in Be- 
tracht kommenden Hypothesen einmal die ex- 
perimentellen und theoretischen Grundlagen 
des Problems in Kürze klarzulegen.') 

An heiteren Tagen herrscht in den unteren 
Schichten der Atmosphäre ein elektrisches Feld, 
dessen Richtung einer negativen Ladung der 
Erde und einer positiven Ladung der Luft ent- 
spricht. Die Größenordnung des Potentialge- 
fälles am Erdboden ist 100 Volt/Meter; das- 
selbe nimmt mit wachsender Höhe über dem 
Boden ab und erreicht in 1000 m Höhe etwa 
25 Volt/Meter, in 3000 m etwa 10 Volt/Meter. 
Bewölkung, Staub- und Dunstschichten können 
in den geringeren Höhen zu einem sehr ver- 
wickelten Verlauf des Gefalles Anlaß geben — 
über etwa 3000 m dagegen ist mit größerer 
Wahrscheinlichkeit auf einen regelmäßigen Ver- 
lauf zu rechnen derart, daß die Abnahme des 
Gefälles bis zu etwa 6000 m Höhe zwar fort- 
besteht, aber einen weit kleineren Betrag zeigt 
als in den unteren Schichten; über den Verlauf 
des Feldes in Höhen über 6000 m liegen noch 
keine Messungen vor.?) 

Da horizontale Feldkomponenten im allge- 
meinen neben der vertikalen Komponente und 
ebenso die räumlichen Anderungen der horizon- 
talen Feldkomponenten neben der Änderung 
der vertikalen Komponente nicht in Betracht 
kommen, ergibt sich die räumliche Dichte der 
Ladung zu 

dV 


n dh? | 44, 
worin V das Potential aller wirksamen elektri- 
schen Ladungen im Aufpunkt, Æ (nach oben 


1) Winkelmann, Handbuch der Physik, II. Aufl. 4, 
687—729; H. Gerdien, „Die atmosphärische Elektrizität“. 
Dort findet man einen Literaturnachweis, der die meisten 
hier in Betracht kommenden Publikationen enthält, 

2) F. Linke, Abhandl. d. K. Ges. d. Wiss, zu Göttingen, 
N. F. 3, Nr. 4, 1904; H. Gerdien, Gött. Nachr. 1904, 
277—299; ibid. 1905, Heft 3. 
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positiv gerechnet) die Höhe des Aufpunktes über 
der Erdoberfläche bedeutet. Nimmt man zum 
Zweck einer Schätzung die Abnahme des Poten- 
tialgefälles in den untersten Schichten auf rund 
!'o Volt/m? an, so ergibt sich für diese eine 
räumliche Dichte von 2,7. 107” abs. Einheiten 
oder 2,7. 10”? elektrostatische Einheiten 
Kubikmeter; für die Schichten zwischen 1000 
und 3000 m Hohe ergibt sich im Mittel etwa !',5 
dieses Wertes und für die Schichten zwischen 
3000 und 6000 m Höhe dürfte 3gp desselben 
zutreffend sein. 

Die elektrische Leitfähigkeit der Atmosphäre 
wird aufrecht erhalten durch eine Reihe von 
Ionisatoren (und Elektrisatoren), deren wichtigste 
für die untersten Schichten die radioaktiven 
sind; die neugebildeten Ionen verschwinden zum 
Teil durch Wiedervereinigung (Molisierung), 
zum Teil durch Fortführung an die Elektrode 
(Erdboden) und zum Teil durch Adsorption an 
Staub- und Dunstteilchen. Das Gleichgewicht 
zwischen den Ionen erzeugenden und Ionen 
verzehrenden Prozessen ist ein von dem Zu- 
stande der Luft in verwickelter Weise abhän- 
giges und schwankendes; im Mittel darf man 
für Schätzungen die Ladung der im Kubik- 
zentimeter enthaltenen positiven oder negativen 
Ionen zu rund 0,25.10”® elektrost. Einheiten 
ansetzen. Die spezifische Geschwindigkeit der 
positiven Ionen!) beträgt unter normalen Um- 
ständen rund 1,3 cm/’sec,Volt/cm (1,3 . 300 abs. 
Einh.), die der negativen Ionen je nach der 
relativen Feuchtigkeit 1,5—1,7, rund 1,6 cm/sec/ 
Volticm (1,6. 300 abs. Einh.), für die spezifische 
Leitfähigkeit erhält man also am Boden im 
Mittel 
A = (0,25.10%, 1,3.300 + 0,25.10~°, 1,6. 300) 
2,2.10* elektrost. Einh. 

In dieser Schätzung sind die spezifischen 
Zahlen der positiven und negativen Ionen ein- 
ander gleichgesetzt; der aus dem vertikalen 
Verlauf des Potentialgefälles geschätzte Über- 
schuß an positiver räumlicher Dichte würde, 
falls ausschließlich Ionen von den angenom- 
menen spezifischen Geschwindigkeiten in der 
Atmosphäre vorhanden wären, mittels des 
Ebertschen Ionenzählers?) nicht nachweisbar 
sein, da er weit unter der Grenze der Genauig- 
keit dieses Instrumentes liegt. Tatsächlich 
sind aber Überschüsse an positiven 
Ionenladungen mittels des Ionenzählers 
beobachtet worden, welche die aus dem 
Verlaufe des Potentialgefälles geschätzte 


1) H. Gerdien, diese Zeitschr. 4, 632-635, 1903; 
Gott. Nachr. 1903, 382—399; 1904, 277—299: 1905, Heft 3; 
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Terr. Magn. 10, 65—79, 1905; H. Mache, diese Zeitschr. — 


4, 717—721, 1903; H. Mache u. E. v. Schweidler, diese 
Zeitschr. 6, 71—73, 1905. 

2) H. Ebert, Arch. de Geneve (4) 12, 97, 1901; diese 
Zeitschr. 2, 662, 1901; Illustr. aeron, Mitteilgn. 6, 178, 1902; 
Ber. d. D. Phys. Ges. 1905, Heft 2. 


räumliche Ladungsdichte um das 30 bis 
sofache übertreffen. Es ist zurzeit noch 
nicht möglich, auf Grund experimenteller Re- 
sultate die Erklärung dieses Befundes zu geben; 
man kann lediglich nach drei Richtungen Ver- 
mutungen äußern: ı. Es könnte die Abnahme 
des Potentialgefälles in der unmittelbaren Nach- 
barschaft des Bodens eine weit stärkere sein, 
als man bisher aus den immer erst in einiger 
Höhe über dem Boden durchführbaren Poten- 
tialgefällemessungen im Freiballon extrapoliert 
hat; zur Erklärung des beobachteten Uber- 
schusses an positiven Ionenladungen wäre aller- 
dings eine Abnahme des Potentialgefälles um 
3 bis 5 Volt/m? notwendig, die immerhin bei 
den Getällemessungen am Boden hätte bemerkt 
werden können und auch insofern unwahrschein- 
lich ist, als sie starke räumliche Ladungen in 
unmittelbarer Nachbarschaft des Bodens und 
erheblich schwächere Ladungen in geringer 
Höhe darüber voraussetzt — eine Verteilung, 
die bei der im allgemeinen lebhaften Durch- 
mischung der untersten Schichten unserer Atmo- 
sphäre sich schwerlich längere Zeit erhalten 
könnte; 2. es könnten neben den gewöhnlichen 
Luftionen von der oben angegebenen spezi- 
fischen Geschwindigkeit noch weitere elektrische 
Ladungen in der Luft vorhanden sein, die an 
so schwer bewegliche Träger gebunden sind, 
daß sie bei der Ionengehalts-Messung mittels 
des Ebertschen Apparates nicht vollzählig auf 
der inneren Elektrode des Zylinderkondensators 
niedergeschlagen werden. In der Tat ist die 
Existenz solcher schwer beweglicher Ladungen 
in der Atmosphäre zu erwarten; durch Ad- 
sorption an Staubteilchen und Wassertröpfchen 
wird die spez. Geschwindigkeit der Luftionen 
auf Werte herabgedrückt werden müssen, die 
von einer ganz anderen Größenordnung sind 
als die ursprünglich den freien Ionen zukom- 
menden; solche schwer bewegliche Ionen werden 
weit beständigere Eigenschaften zeigen als die 
leicht beweglichen Luftionen, denn sie werden 
einerseits nur mit außerordentlich kleinen Ge- 
schwindigkeiten im elektrischen Felde fortge- 
führt und andererseits nur in verschwindendem 
Betrage durch Molisierung mit leicht oder schwer 
beweglichen Ionen des ungleichnamigen Vor- 
zeichens neutralisiert werden müssen, da auch 
die Konstante der Wiedervereinigung entspre- 
chend der geringeren spez. Geschwindigkeit 
dieser Ionen herabgemindert werden muß. In 
der Tat ist die Existenz solcher Ionen in der 
Atmosphäre kürzlich von P. Langevin !) nach- 
gewiesen worden; 3. durch die Aufstellung des 
Aspirationsapparates selbst wird in der Regel 
das quasi-homogene elektrische Feld der Atmo- 


1) P. Langevin, Compte rend. Jan. 1905; Soc. fr. de 


: Phys. No. 219, 4—7, 1904. 


sphare in ein merklich inhomogenes Feld ver- 
wandelt werden müssen derart, daß z. B. bei 
Aufstellung des Apparates über ebenem Boden 
die Potentialflächen sich über dem Apparat zu- 
sammendrängen und in der Nachbarschaft sich 
mehr und mehr der Ebene anschmiegen. Im 
normalen atmosphärischen Felde wird also eine 
negative Influenzladung auf der Oberfläche des 
Apparates erzeugt, welche zur Ansammlung 
positiver räumlicher Ladungen in der umgeben- 
den Luft Anlaß gibt; diese müssen wachsen 
mit steigendem influenzierenden Felde und mit 
abnehmender Geschwindigkeit der Luftbeweg- 
ung, denn bei sehr starker Luftströmung wird 
der natürlich vorhandene Gehalt an positiven 
und negativen Ladungen am wenigsten geän- 
dert werden können. Für den Zerstreuungs- 
apparat ist eine solche Beeinflussung seiner Um- 
gebung durch die auf dem Apparat im atmo- 
sphärischen Felde influenzierte Ladung durch 
Versuche von J. Elster u. H. Geitel!) wahr- 
scheinlich gemacht worden; auch zeigen die 
Zerstreuungsbeobachtungen durchaus die oben 
für den Ebertschen Aspirationsapparat ver- 
mutete Abhängigkeit der Angaben von Poten- 
tialgefälle und Windgeschwindigkeit, die sich 
in dem vielfach in wenig klarer Weise disku- 
tierten Verhalten des Quotienten a—/a+ = gq 
ausdrückt. Dieses Verhalten des Zerstreuungs- 
apparates wird ohne weiteres verständlich, wenn 
man berücksichtigt, daß er nicht ein Maß für 
die Anteile der positiven und negativen Ionen 
an der spezifischen Leitfähigkeit der Luft 
liefert, sondern vielmehr nahezu so wirkt wie 
ein Ebertscher Apparat, dessen Fördermenge 
aber unbekannt ist.?) 


Es muß nach diesen Darlegungen also ge- 
schlossen werden, daß durch den bei Ionen- 
gehaltsmessungen gefundenen merklichen Über- 
schuß an positiven Ionen keineswegs die Exi- 
stenz einer entsprechenden unter normalen 
Umständen bestehenden räumlichen Ladungs- 
dichte erwiesen ist; vielmehr muß als allein zuver- 
lässige Methode zur Messung der wirklichen 
räumlichen Ladungsdichte die Messung des 
vertikalen Gradienten des Potentialgefälles be- 
trachtet werden. 


Damit sind die Grundlagen für die Berech- 
nung der Stromdichte der elektrischen Strö- 
mung in den untersten Schichten der Atmo- 
sphäre entwickelt. Diese setzt sich zusammen 
aus dem Leitungsstrom und dem Konvek- 
tionsstrom.?) Die Komponenten der Strom- 
dichte 7 nach den Achsen eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems sind: 


1) J. Elster u. H. Geitel, Gott. Nachr. 1902, S. 8. 
2) H. Schering, Dissert. Göttingen, 1904. 
3) H. Gerdien, Terr. Magn. 10, 65—79, 1905. 
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müssen dabei der Bedingung genügen: 


(2) 


Faßt man unter den hier als Komponenten 
des Konvektionsstroms bezeichneten Gliedern 
den Transport aller möglichen räumlichen La- 
dungen in der Atmosphäre (z. B. Konvektion 
durch Luftbewegung, durch Niederschläge) zu- 
sammen, soweit er von dem Potentialgefälle 
unbeeinflußt verläuft, so stellt das System (1) 
die Dichte des Gesamtstromes vollständig dar. 

Die horizontalen Komponenten der 
Strömung. Die horizontalen Komponenten des 
Leitungsstromes dürften im allgemeinen in den 
untersten Schichten der Atmosphäre neben 
denjenigen des Konvektionsstromes zu vernach- 
lässigen sein, denn es sind bisher keine merk- 
lichen horizontalen Potentialgefalle-Komponenten 


nachgewiesen worden; beträchtliche Werte 
dürften diese — und damit auch die Horizon- 
talkomponenten des Leitungsstromes — nur in 


Verbindung mit Niederschlägen zeigen. Da- 
gegen kann der horizontale Konvektionsstrom 
erhebliche Beträge erreichen: nehmen wir für 
die räumliche Ladungsdichte den oben ge- 
schätzten Wert 2,7.10”"” elektrost. Einheiten 
an, so ergibt sich schon für eine Windgeschwin- 
digkeit von ı m/sec eine horizontale Komponente 
der Konvektionsstromdichte am Boden von 
2,7.10~” elektrost. Einheiten oder 0,9. 10719 
Amp'cm?, Die mittlere horizontale Komponente 
des Konvektionsstromes dürfte bis zu Höhen 
von 3000 m nur eine geringe Abnahme zeigen, 
da die Abnahme der mittleren räumlichen 
Ladungsdichte zum Teil durch die Zunahme 
der mittleren Windgeschwindigkeit mit der 
Höhe ausgeglichen wird.') Innerhalb von Wol- 
ken, Dunstschichten und Nebeldecken, wo große 
räumliche Ladungsdichten vorkommen, muß die 
horizontale Komponente des Konvektionsstromes 
erheblich größere Werte annehmen können. 
In dieser an Kondensationsprodukte gebundenen 
Form wird der horizontale Konvektionsstrom 
noch in Höhen über 3000 m erhebliche Beträge 
erlangen können. 


1) Auf die besonderen Verhältnisse, welche offenbar im 
Hochgebirge obwalten, kann hier nicht näher eingegangen 
werden, da hier vorerst noch die Grundlage eines quantitativ 
verwertbaren Beobachtungsmaterials fehlt. 
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Die vertikale Komponente der Strö- 
mung. Weit größere Bedeutung als den hori- 
zontalen Stromkomponenten kommt der verti- 
kalen Komponente zu, da sie den Elektrizitats- 
austausch zwischen Erde und Atmosphäre und 
zwischen den oberen und unteren Schichten 
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der Atmosphäre darstellt, dessen quantitative 


Erforschung ein Hauptproblem der atmosphari- 
schen Elektrizität bildet. Die Dichte des ver- 
tikalen Leitungsstromes am Boden läßt sich aus 
der oben angegebenen spezifischen Leitfähigkeit 
A = 2,2.10”* elektrost. und einem zu 100 
Volt'm angenommenen mittleren Potentialgefälle 


Leitungsstromdichte — und damit im allgemeinen, 
wie sogleich gezeigt werden wird, auch die ge- 
samte Stromdichte des Vertikalstroms am Boden 
— ist also von der gleichen Größenordnung 
wie die horizontale Konvektionsstromdichte, die 
ihrerseits im allgemeinen mit der horizontalen 
Gesamtstromdichte identisch ist. Der vertikale 
Leitungsstrom, der im normalen elektrischen 
Felde der Atmosphäre dauernd positive Ladun- 
gen der Erde zuführt, besteht wohl in merklich 
unveränderter mittlerer Dichte bis zu Höhen 
von 3000 m, da die Abnahme des Potential- 
gefälles mit der Höhe nahezu durch die Zu- 
nahme der Leitfähigkeit ausgeglichen wird. In 
größeren Höhen bis zu etwa 6000 m scheint 
nach meinen Messungen eine Abnahme der 
vertikalen Leitungsstromdichte zu bestehen. In 
Wolken, Dunstschichten und Nebeldecken dürfte 
der vertikale Leitungsstrom nur wenig vermin- 
dert werden, da nach Eintreten eines stationären 
Zustandes die Verminderung der Leitfähigkeit 
durch ein Anwachsen des Potentialgefälles 
innerhalb der an Adsorptionskernen reichen 
Schicht vermutlich nahezu aufgewogen wird. 
Bei der Diskussion der Dichte des vertikalen 
Konvektionsstromes müssen 
zwei Fälle unterschieden werden: 
wöhnliche Konvektionsstrom, der durch Trans- 
port der normalen räumlichen Ladungsdichte 
unterhalten wird, und 2. der von geladenen 
Kondensationsprodukten des Wasserdampfes in 
der Atmosphäre vermittelte Elektrizitätstrans- 
port beim Falle von Niederschlägen. Uber den 
normalen vertikalen Konvektionsstrom lassen 
sich zurzeit nur sehr unsichere Angaben 
machen, da über die in Betracht kommende 
Vertikalgeschwindigkeit der Luftbewegung nur 
. äußerst unzulängliches Material vorhanden ist.') 
Nimmt man, um eine obere Grenze für den 
absoluten Wert des vertikalen Konvektions- 
stromes bei niederschlagsfreier Witterung zu 
gewinnen, eine maximale Vertikalkomponente 


ı) H. Gerdien, Jahrb. d. Radiokt. u. Elektr. 1, 24— 39, 
1904; H. Elias, Illustr. aeron. Mittlgn. 8, 394—396, 1904. 


im wesentlichen . 
I. der ge- . 


6. Jahrgang. No. 20. 


der Luftbewegung von 10 cm'sec an, so ergibt 
sich für die Dichte dieses Vertikalstromes aus 
der oben begründeten Annahme über die räum- 
liche Ladungsdichte der Luft 2,7 . 10”® elektrost. 
Einheiten oder 9. 10"? Amp/cm’, sie wird also 
im Maximum etwa 3°, der Dichte des nor- 
malen vertikalen Leitungsstromes erreichen 
können. In Wolken, Dunst- und Nebelschichten, 
wo durch Ionenadsorption räumliche Ladungs- 
dichten erzeugt werden, die den oben für merk- 
lich ungetrübte Luft geschätzten Wert um das 
5ofache und mehr übersteigen, wird zuweilen 
der vertikale Konvektionsstrom dem absoluten 
Werte nach wohl den Leitungsstrom erreichen 
und übertreffen können. In zwei wichtigen 
Fällen läßt sich jedoch nachweisen, daß der 
vertikale Konvektionsstrom neben dem Leitungs- 
strom jede Bedeutung verliert: ı. in unmittel- 
barer Nähe des Erdbodens, 2. in Höhen über 
etwa 3000 m. Am Erdboden ist nämlich zwar 
die räumliche Ladungsdichte von erheblichem 
Betrage, aber die vertikale Komponente der 
Luftgeschwindigkeit beschränkt sich auf die- 
jenigen verschwindend kleinen Werte (siehe 
unten!), welche durch den Luftaustausch zwi- 
schen der Atmosphäre und den in den Hohl- 
räumen des Erdbodens eingeschlossenen Luft- 
massen bedingt sind. In Höhen über 3000 m 
kommen andererseits wohl starke Vertikalkom- 
ponenten der Luftbewegnng vor, jedoch ist die 
räumliche Ladungsdichte bier schon so gering, 
daß sie den Betrag des normalen vertikalen Kon- 
vektionsstromes merklich zu Null macht. 


Die Bedeutung des normalen vertikalen 
Konvektionsstromes für den Elektrizitätshaushalt 
der unteren Schichten der Atmosphäre ist eine 
sehr geringe; denn es ist notwendig das Integral 


fe do 


erstreckt über jede geschlossene, die Erde un- 
gebende Fläche gleicher Dichte der Luft (G, Ge- 
schwindigkeit der Luftbewegung nach der 
Normalen der Fläche, do Oberflächenelement) 
gleich Null, da dauernde Abnahme oder Zu- 
nahme des mittleren Luftdruckes nicht be- 
obachtet ist. Es muß also auch das Integral 


$ 
|E o: ‘Gin do, 
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welches den gesamten normalen Konvektions- 
strom, der durch diese Fläche tritt, darstellt, 
seinem absoluten Werte nach (für positive (:, 
die hier allein in Betracht kommen) klein sein 
gegen das Integral 
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sofern die in aufsteigenden Luftströmen trans- 
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portierten Ladungsdichten der Größenordnung 
nach mit den in absteigenden Luftströmen 
transportierten übereinstimmen. Wir sind zur- 
zeit noch nicht in der Lage, die in den großen 
atmosphärischen Strömungen in aufsteigender 
und absteigender Richtung transportierten La- 
dungen gegeneinander abzuschätzen; dehnt 
man aber die für unsere Breiten gültige Er- 
fahrung, daß bei anticyklonaler Wetterlage 
starkes Potentialgefälle am Boden und deshalb, 
da die niedrigen Werte des Gefälles bei cyklo- 
naler und anticyklonaler Wetterlage nahezu in 
den gleichen Höhen einzusetzen scheinen, auch 
stärkere Abnahme des Gefälles, also stärkere 
räumliche Ladungsdichte zu bestehen pflegt, 
auch auf die großen tropischen, subtropischen 
und polaren Wirbel aus, so wird der normale 
Konvektionsstrom positiver Ladungen mit ab- 
steigender Luftbewegung wahrscheinlich etwas 
größer ausfallen, als der Transport positiver 
Ladungen von unten nach oben — es würde 
also die Gesamtwirkung des normalen Kon- 
vektionsstromes im gleichen Sinne erfolgen, 
wie diejenige des normalen Leitungsstromes, 
welcher dauernd positive Ladung aus der Atmo- 
sphäre dem Erdboden zuführt. 

Wesentlich größere Bedeutung als der nor- 
male Konvektionsstrom scheint der bei Nieder- 
schlägen auftretende Konvektionsstrom für den 
Elektrizitatshaushalt der unteren Schichten der 
Atmosphäre zu besitzen. Die ersten quantita- 
tiven Arbeiten über diesen wichtigen Gegen- 
stand rühren von J. Elster und H. Geitel!) 
her, deren Methode zur Messung der Eigen- 
elektrizität der Niederschläge mit unwesentlichen 
Änderungen auch von mir verwendet wurde. 
Es hat sich gezeigt, daß schon bei den Nieder- 
schlägen vom Landregentypus, welche die 
schwächsten Ladungen zur Erde führen, Strom- 
dichten von 107'* Amp/cm? erreicht werden 
können. Zwar ist das Vorzeichen der Ladung 
haufigem Wechsel unterworfen, jedoch über- 
wiegt die Gesamtmenge der negativen Ladung 
im allgemeinen diejenige der positiven. Bei 
den Niederschlägen vom Böentypus kommen 
erheblich schneller schwankende und größere 
Niederschlagsladungen vor; die Stromdichten 
sind hier von der Größenordnung 10" Amp/cm* 
Hier ist auch die Ausbeute an negativer, der 
Erde zugeführter Ladung eine erheblich größere 
als bei den Niederschlägen vom Landregen- 
typus. Die stärksten Niederschlagsladungen 
werden bei Gewittern erzeugt, hier erreicht und 
übersteigt die Stromdichte nicht selten das 
Zehnfache der bei böigen Niederschlägen vor- 
kommenden. Infolge der schnellen Schwankun- 


1) J. Elster u. H. Geitel, Terr. Magn, 4, 15—32, 
1899; H. Gerdien, Münchn. Ber. 33, 367—379, 1903; diese 
Zeitschr. 4, 837—842, 1903; Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 1, 
24-39, 1904. 


gen des Stromes sind die Messungen nur mit 


‚geringer Genauigkeit durchführbar, doch ist im 


allgemeinen auch bei Gewittern ein Überschuß 
an negativer Ladung der Niederschläge vor- 
handen. 

Hypothesen zum Elektrizitätshaushalt 
der Atmosphäre. Auf die älteren Hypothesen, 
welche sich mit der Erklärung des elektrischen 
Feldes der Atmosphäre beschäftigen, kann hier 
nicht eingegangen werden, da sie zu einer Zeit 
aufgestellt wurden, als man noch völlig im un- 
klaren war über die Größe der Leitfähigkeit 
der Atmosphäre und damit nur der Aufgabe 
genügen wollte, den Ursprung und die Ände- 
rungen des Potentialgefälles zu erklären, während 
es sich nach dem heutigen Stande unserer 
Kenntnis der atmosphärischen Elektrizität darum 
handelt, die Energiequellen und ihre Wir- 
kungsweise aufzudecken, welche den in der 
Atmosphäre bestehenden vertikalen Lei- 
tungsstrom unterhalten. Die erste Hypo- 
these, welche diesen Anforderungen gerecht zu 
werden versuchte, war die Elster-Geitelsche 
Adsorptionshypothese '); darnach sollten infolge 
der größeren Diffusionsgeschwindigkeit der nega- 
tiven Ionen an der leitenden Erdoberfläche 
durch Adsorption in gleichen Zeiten mehr 
negative als positive Ionen gebunden werden; 
insbesondere sollte dieser Vorgang an denjeni- 
gen Stellen der Erdoberfläche stattfinden, die 
durch Vegetation gegen das elektrische Feld 
der Atmosphäre abgeschützt sind, an welchen 
daher negative Ionen ungehindert durch das 
entgegenwirkende Feld einwandern könnten. 
Diese Hypothese stützt sich auf Versuche von 
Zeleny; auch andere Forscher glaubten die 
Grundlage dieser Hypothese durch Versuche 
befestigen zu können, bei welchen frei der Luft 
ausgesetzte, isolierte Körper eine negativeLadung 
angenommen haben sollten. In der Tat schien 
eine recht befriedigende Hypothese des atmo- 
sphärischen Elektrizitätshaushalts gefunden zu 
sein, die sich auch fast allgemeiner Anerkennung 
erfreut hat. Dennoch war ihre physikalische 
Grundlage nur unter recht beschränkenden Be- 
dingungen gerechtfertigt. Findet nämlich irgend- 
wo an der Grenze eines Leiters gegen ein Gas 
Adsorption der negativen Ionen statt, so muß 
notwendig, wenn vorher gleiche Anzahlen posi- 
tiver und negativer Ionen vorhanden waren, 
im Gase eine positive räumliche Ladung ent- 
stehen, d. h. es muß ein elektrisches” Feld 
erregt werden, welches den Prozeß der Ad- 
sorption negativer Ionen zu erschweren und 
positive Ionen aus dem Gase gegen den Leiter 
hin zu treiben strebt. Wird also die positive 
Ladung im Gase nicht auf irgendeine Weise 
beseitigt, so muß sich ein Gleichgewichtszustand 

1) J. Elster u. H. Geitel, Terr, Magn, 4, 223—234, 
1899. 
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herstellen, sobald das entstehende Feld stark 
genug geworden ist, um die weitere Adsorption 
negativer Ionen zu verhindern. Wird dagegen 
die positive räumliche Ladung — etwa durch 
Konvektion — stets fortgeschafft und dafür neue 
ionisierte Luft an die Grenze des Leiters 
herangeführt, so kann in dem besonderen Falle 
dauernd negative Ladung dem Leiter zufließen, 
daß das Feld, welches durch seine Aufladung 
entsteht, an der Einwirkung auf das neu zuge- 
führte ionisierte Gas verhindert wird. Dieser 
Fall liegt vor, wenn ein ionisiertes Gas mit 
hinreichender Geschwindigkeit einen Hohlraum 
des adsorbierenden Leiters durchströmt; die 
Geschwindigkeit des Gasstromes muß dabei so 
groß sein, daß bei den gegebenen Dimensionen 
des Hohlraumes zwar negative Ionen aus dem 
Gasstrome gegen die Wand hin diffundieren 
können, daß aber ein merklicher Teil der posi- 
tiven Ionen den Hohlraum passiert, ohne von 
dem entstehenden Felde gegen seine Wände 
getrieben zu werden. Handelt es sich um ein 
Gas, das vor seinem Eintritt in den Hohlraum 
ionisiert wurde und dann sich selbst überlassen 
blieb, so wird außer dem Verlust an Ionen 
durch Molisierung nicht nur der Rest der ne- 
gativen Ionen durch Adsorption gebunden werden 
können, sondern es wird auch bei geeigneten 
Dimensionen des Hohlraumes und genügend 
geringer Geschwindigkeit des Gasstromes mög- 
lich sein, daß der Rest der positiven Ionen 
ebenfalls vollkommen absorbiert wird — mithin 
dem adsorbierenden Leiter keine Ladung zu- 
geführt wird. Soll der Leiter aber negativ auf- 
geladen werden, so wird die Geschwindigkeit 
des Gasstromes um so größer sein müssen, je 
enger und länger der durchstromte Hohlraum 
ist. Diese Überlegungen konnte G. C. Simp- 
son’) durch Versuche bestätigen; ihm gelang 
es nicht, eine nachweisbare negative Ladung 
auf isolierten Leitern zu erhalten, die frei der 
ruhenden oder bewegten Luft ausgesetzt waren 
— nur wenn das ionisierte Gas unter den oben 
erörterten Bedingungen einen Hohlraum des 
Leiters durchströmte, konnte er eine negative 
Ladung durch Adsorption nachweisen. Ein 
weiterer wichtiger Fall, in welchem Aufladung 
eines Leiters durch Ionenadsorption stattfinden 
kann, tritt dann ein, wenn die Ionisierung des 
den Hohlraum durchströmenden Gases nicht 


nur außerhalb, sondern auch innerhalb des Hohl- | 


raumes erfolgt; in diesem Falle wird offenbar, 
bei gegebenen Dimensionen des Hohlraumes, 
keine untere Grenze für die Gasgeschwindigkeit 
existieren, bei der die Aufladung des Leiters 
durch adsorbierte negative Jonen nicht mehr 
gelingt, 
schnitt hin ionisiertes Gas vorhanden ist, aus 


1) G. C. Simpson, Phil. Mag. (6) 6, 589—598, 1903. 
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dem zwar auf einem groen Wege durch einen 
entsprechend langen und engen Hohlraum merk- 
lich beide Ionenarten durch Adsorption entfernt 
werden können, nicht aber alle Ionen adsorbiert 
werden müssen, da von den in der Nähe des Aus- 
trittsquerschnitts erzeugten Ionen ein Überschuß 
von negativen die Wand des Hohlraumes erreicht, 
während die entsprechende Anzahl positiver Ionen 
aus dem Hohlraum entweicht. Der Wirkungsgrad 
eines solchen Adsorptionsvorganges wird um so 
geringer sein müssen, je enger der Austritts- 
querschnitt und je kleiner die Gasgeschwindig- 
keit in diesem ist. Für die unteren, dem Erd- 
boden unmittelbar benachbarten Schichten der 
Atmosphäre kommt der zweite hier behandelte 
Fall in Betracht, bei welchem die Ionisierung 
der Luft auch innerhalb der durchströmten 
Hohlräume erfolgt; es könnte also in diesen 
Schichten bei jeder noch so kleinen Luftge- 
schwindigkeit Adsorption von negativen Ionen 
im Überschuß stattfinden — allerdings ist ohne 
weiteres ersichtlich, daß dieser Vorgang nur 
unter besonderen Bedingungen, die selten auf 
der Erdoberfläche erfüllt sein dürften, statthaben 
kann. Nimmt man aber auch an, daß tatsäch- 
lich durch den Adsorptionsprozeß eine merk- 
liche positive Ladung den unteren Schichten 
der Atmosphäre mitgeteilt wird, so fehlt doch 
für den Transport dieser Ladungen, entgegen 
dem elektrischen Felde der Atmosphäre bis in 
Höhen von 3000 m, jede Erklärung, dazu müßte 
der normale vertikale Konvektionsstrom, inte- 
griert über eine die Erde umschlieBende Fläche 
im Mittel die entgegengesetzte gleiche Ladung 
nach oben transportieren, welche von dem nor- 
malen vertikalen Leitungsstrom nach unten ge- 
schafft wird, was, wie oben gezeigt wurde, nach 
dem jetzigen Stande unserer Kenntnis dieser 
Strömungsvorgänge ausgeschlossen erscheint. 

Die Elster-Geitelsche Adsorptionshypo- 


_ these hat H. Ebert!) durch eine Modifikation 


weil nunmehr bis zum Austrittsquer- - 


| 
| 


_ Prüfung unterzogen werden. 


zur Erklärung des normalen atmosphärischen 
Potentialgefälles und der negativen Erdladung 
brauchbar zu machen versucht. Diese Modi- 
fikation der Elster-Geitelschen Hypothese, 
die man in der Literatur des letzten Jahres 
vielfach als die „Ebertsche Theorie“ bezeich- 
net findet, soll im folgenden einer eingehenden 
Nach Elster- 
Geitel ist in den Hohlräumen des Erdbodens 
stark ionisierte Luft vorhanden, welche bei 
sinkendem Barometerstand aus dem Boden in 
die Atmosphäre übertritt; H. Ebert macht nun 
die Annahme, daß die ionenreiche Bodenluft 
beim Durchströmen der Erdbodenkapillaren 
durch Adsorption mehr negative als positive 
lonen an die Wände der Kanäle abgibt und so 


1) H. Ebert, diese Zeitschr. 5, 
Zeitschr. 21, 201—213, 1904. 


135—140, 1904; Met. 
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einen Überschuß von positiven Ionen in die 


Atmosphäre führt, der dann durch ‚Winde, 
aufsteigende Luftströme und Diffusion auch den 
höheren Schichten mitgeteilt“ wird. „Hiernach 
wird sich das normale Erdfeld namentlich dann 
und dort regenerieren, wann und wo starke 
Bodenerwärmungen oder barometrische Minima 
größere Mengen von Bodenluft den Erdkapil- 
laren, Spalten, Hohlräumen im Gerölle oder Ge- 
stein entsteigen lassen. Bei wachsendem Luft- 
drucke wird zwar ein Teil der äußeren Luft 
wieder in den Erdboden hineingetrieben; diese 
ist aber sehr viel ionenärmer als die Bodenluft 

Die rückströmende Luft vermag also die 
Wirkung der aufsteigenden, viel ionenreicheren 
Luft nur um geringe Beträge zu schwächen, 
wiewohl sie reicher an + Ionen ist; das Ver: 
haltnis von + Ladungen zu — Ladungen in 
der Atmosphäre übersteigt aber nur selten den 
Wert 1,2—1,6 . der zur Trennung der 
Elektrizitäten und damit zur Herstellung des 
Erdfeldes dauernd benötigte Arbeitsaufwand 
wird aus dem ungeheuren Energievorrate der 
atmosphärischen Zirkulationen mit gedeckt, 
stammt also in letzter Instanz von der Sonne 
her“. H. Ebert versucht weiter, aus seiner 
Hypothese die Zusammenhänge in dem Verlauf 
des Potentialgefalles, der Leitfähigkeit und 
einigen meteorologischen Elementen zu erklären: 
„Bei diesem Erklärungsversuche werden in na- 
türlichster Weise die Erscheinungen des atmo- 
spharischen Potentialgefalles, sowie der luft- 
elektrischen Zerstreuungswerte in innigste Be- 
ziehung zu denjenigen meteorologischen Fak- 
toren gebracht, mit denen schon längst die 
Beobachtungen einen inneren Zusammenhang 
ahnen ließen .... Mehrfach ist bereits auf den 
eigentümlichen Parallelismus hingewiesen 
worden, der zwischen der täglichen Pe- 
riode des Luftdrucks und derjenigen der 
Luftelektrizität an demselben Beobachtungs- 
orte besteht, und zwar sowohl für die einfache, 
wie für die doppelte tägliche Periode. Dieser Zu- 
sammenhang mußte bei allen bisherigen Erklär- 
ungsversuchen unverständlich bleiben; jetzt wer- 
den beide Erscheinungen einfach als Ursache und 
Wirkung miteinander verknüpft. Freilich darfman 
nicht auf eine vollkommene zeitliche Koinzidenz 
der Maxima und Minima der beiden Wellen bezw. 
Doppelwellen rechnen. Es ist nicht zu ver- 
gessen, daß die Luft, wenn sie durch größeren 
barometrischen Druck in die Erdkapillaren 
hineingepreßt wird, hier einen großen Wider- 
stand zu überwinden hat. Ebenso wird beim 
Nachlassen des äußeren Druckes das Zurück- 
strömen der Luft namentlich aus den tieferen, 
emanationsreicheren Schichten sich um mehrere 
Stunden verspäten können. Da es aber nach 
der hier vertretenen Auffassung auf die Strö- 
mungsgeschwindigkeit der ionisierten Luft 
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durch die oberen Schichten des Bodenmaterials 
ankommt, so müssen sich Phasendifferenzen 
zwischen Ursache und Wirkung, d. h. zwischen 
Luftdruckkurve und Potentialkurve ergeben, die 
je nach den örtlichen Verhältnissen und der Jahres- 
zeit verschiedene Beträge annehmen können. 

Noch direkter muß sich der genannte 
Zusammenhang aussprechen, wenn wir den Gang 
der luftelektrischen Zerstreuungswerte an der 
Erdoberfläche verfolgen. 

Da nach unserer Auffassung das Erdfeld 
mit seinem Spannungsgefälle daraus resultiert, 
daß mehr negative Ionen ihre Ladungen be- 
reits in der Erde abgeben und ein Überschuß 
an freien positiven Ionen in die freie Atmo- 
sphäre übertritt, so muß der Grad der Uni- 
polarität 7, gemessen durch das Verhältnis der 
relativen Elektrizitätsverluste eines negativ ge- 
ladenen gut isolierten Körpers —a zu der- 
jenigen bei positiver Ladung +a, g=—a/+a 
einen deutlichen Zusammenhang erkennen lassen, 
sowohl zur Größe des Spannungsgefälles selbst, 
wie zu den Schwankungen des Luftdruckes. 
Unter normalen Verhältnissen muß mit 
wachsendem g auch das Potentialgefälle 
in die Höhe gehen und umgekehrt.“ 

H. Ebert hat sich bemüht, für seine Hy- 
pothese auch in quantitativer Hinsicht auf ex- 
perimentellem Wege Material beizubringen. 
Innerhalb eines Kupferzylinders war isoliert ein 
poröser Tonzylinder befestigt, in dessen Inneren 
„eine kleine Menge‘ radioaktiver Substanz 
(Gieselsches Präparat) in einem Glaseimerchen 
aufgehängt war. Der Luftdruck im Kupfer- 
zylinder wurde um 100 mm Ag vermindert, die 
Luft aus dem Innern des Tonzylinders diffun- 
dierte durch die 2,5 mm dicke Wand nach 
außen und der mit einem Quadrantenelektro- 
meter verbundene Tonzylinder nahm ein nega- 
tives Potential von 0,32 Volt an, was bei der 
bekannten Kapazität des isolierten Systems 
einer Elektrizitätsmenge von 0,089 elektrost. 
Einheiten entsprach. Aus der Oberfläche des 
isolierten Systems berechnet H. Ebert die mitt- 
lere Oberflächendichte der Ladung zu 1,4- 1074 
elektrost. Einheiten/cm? und konstatiert, daß 
diese Dichte, von der gleichen Größenordnung 
wie die mittlere Oberflächendichte der normalen 
Erdladung ist. 

Diese beträgt nämlich bei einem Potential- 
gefälle von 100 Volt!m. 2,7: 10 + elektrost. Ein- 
heiten/cm?; aus Zerstreuungsbeobachtungen, bei 
welchen die negative Ladung des Zerstreuungs- 
körpers pro Minute um etwa ı Proz. abnimmt, 
schließt H. Ebert auf die Dichte des verti- 
kalen Leitungsstromes und findet sie zu 0,45 
1077 elektrost. Einheiten. Pro Tag und m? der 
Oberfläche wären also 39 elektrost. Einheiten 
zu regenerieren. Mit dieser Zahl wird die La- 
dung an Ionen eines Vorzeichens verglichen, 
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welche von radioaktiver Bodenluft in der glei- 
chen Zeit pro m?!) erzeugt wird. Es ergibt sich 
unter zutreffenden Annahmen über die Ioni- 
sierungsstärke der Bodenluft der 753fache Wert. 
Aus dieser Schätzung wird der Schluß gezogen: 
„Wenn also auch der bei weitem größte Teil 
der erzeugten Ionen im Erdboden selbst seine 
Ladungen wieder abgibt, so würde es doch 
schon genügen, daß ein ganz kleiner Überschuß 
der vorhandenen Ionenmenge positiven Zeichens 
in die Atmosphäre hinaustritt, um die Aufrecht- 
erhaltung des Erdfeldes zu gewährleisten.‘ 

Gegen die Ebertsche Hypothese hat G. C. 
Simpson?) einige gewichtige Bedenken er- 
hoben. Er betont, daß im Erdboden die Ka- 
pillarröhren zu eng und lang seien, als daß bei 
den geringen und langsamen Druckerniedrig- 
ungen, welche in der Atmosphäre vorkommen, 
überhaupt noch irgendein merklicher Betrag an 
lonen aus dem Erdboden ins Freie gelangen 
könnte; die Versuche mittels künstlich ioni- 
sierter Luft und Bodenluft seien nicht beweisend, 
da die Versuchsbedingungen ganz andere seien, 
als die in der Natur vorhandenen. Selbst wenn 
man aber den Austritt von positiven Ionen im 
Überschuß in die Atmosphäre zugäbe, sei es 
unmöglich, so starke vertikale Luftbewegung 
anzunehmen, daß diese die Geschwindigkeit der 
positiven Ionen im elektrischen Felde der At- 
mosphäre kompensierte — sie könnten also 
nicht in die größeren Höhen vordringen. Auf 
der mit Wasser bedeckten Oberfläche der Erde 
versage die Ebertsche Hypothese vollkommen, 
und daher könne ein Potentialgefälle auf dem 
Meere nicht erklärt werden. 

Die BedenkenG.C. Simpsons hat H.Ebert?) 
zum Teil auf Grund weiterer Experimental- 
arbeiten zu beheben versucht. Nach Berichtig- 
ung einiger Mißverständnisse werden Versuche 
beschrieben, bei welchen unter Fortlassung des 
porösen Tonzylinders durch Luftdruckernie- 
drigung auf einer Probe aktiven Bodenmaterials 
negative Ladung erhalten wurde. Auch wurde 
von L. Endrös die Beziehung zwischen Schicht- 
dicke und Durchströmungsgeschwindigkeit un- 
tersucht, bei der die negative Ladung am deut- 
lichsten auftritt; eine Schicht aktiven Gesteins 
(Cleveit) wurde von Luft durchströmt, und es 
zeigte sich, „daß der Luftstrom um so langsamer 
die Spalten und Liicken zwischen den einzelnen 
Gesteinsbrocken passieren mußte, je länger 
die zu durchdringende Gesteinsschicht 
selbst war; wurde der Luftstrom mit grö- 
Serer Geschwindigkeit hindurch geschickt, 
so nahm der Effekt ab!“ Aus diesen Ver- 
suchen schließt H. Ebert, „daß bei den viele 


1) In der Ebertschen Arbeit steht irrtümlich cm?, (Met. 
Zeitschr. 21, Mai 1904, S. 213, 9. Zeile von unten.) 

2) G. C. Simpson, Diese Zeitschr. 5, 325—326, 1904. 

3) H. Ebert, Diese Zeitschr. 5, 499—502, 1904. 
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Meter dicken Gesteins- und Geröllschichten, die 
in der Natur in Betracht kommen, die wirk- 
samen Diffusionsgeschwindigkeiten ge- 
rade die geringen sind, wie sie den baro- 
metrischen Schwankungen entsprechen.“ 
Gegen den Einwand, daß die positiven Ionen 
nicht durch vertikale Luftströme in diejenige 
Höhe getragen werden könnten, in welcher 
noch ein positives Gefälle vorhanden ist, macht 
H. Ebert geltend, daß nach den Ergeb- 
nissen der Potentialgefällemessungen im Frei- 
ballon der Gradient am Erdboden (Größen- 
ordnung 100 Voltjm) sich nicht in größere 
Höhen als 1000 m erstreckt, ,,daB der Gradient 
mit der Höhe rasch abnimmt, um schließlich den 
Wert Null zu erreichen“, und beanstandet die 
Auffassung von G. C. Simpson, daß ver- 


| tikale Komponenten der Luftbewegung im Be- 
trage von wenigen cm.sec. nur über sehr kleinen 


Bereichen möglich wären, unter Berufung auf 
eine Angabe in meinen Arbeiten, nach welcher 


‘ die untere Grenze der Vertikalkomponente der 


Luftgeschwindigkeit in ausgedehnten aufsteigen- 
den Luftströmen zu 10 cm/sec. anzunehmen sei. 

Unsere Kenntnis des Potentialgefälles über 
dem Meere sei noch ganz ungenügend, um 
aber das Gefälle über dem Meere zu erklären, 
habe man nur anzunehmen, daß dieses Feld 
durch positive Ladungen erzeugt werde, welche 
vom Lande aus mit Luftströmungen über das 
Meer hingetragen werden; auch sei es denkbar, 
daß ein Überschuß von positiven Ladungen in 
der Luft auch über dem Meere regeneriert werde, 
da man beim Schütteln von emanationshaltigem 
Wasser mit Luft in dieser einen Überschuß 
von positiven Ionen nachweisen könne. Zum 
Schluß wird die Notwendigkeit gleichzeitiger 
Registrierungen des Luftdruckes und der luft- 
elektrischen Erscheinungen betont und in einer 
Anmerkung auf ‚die wundervollen Registrier- 
kurven“ von G. Lüdeling!) sowie auf Beob- 
achtungen von B. Zölss und A. Gockel hin- 
gewiesen, welche eine Bestätigung der Ebert- 
schen Hypothese enthalten sollen. 

In einer Erwiderung auf diese Ausführungen 
von H. Ebert beseitigt G. C. Simpson?) zu- 
nächst unter Anerkennung des Fortschrittes, 
der in den neu mitgeteilten Versuchen vorliege, 
einige Mißverständnisse geringerer Bedeutung. 
Bezüglich der Frage nach der Größe der Ge- 
schwindigkeit aufsteigender Luftströme betont 
er mit Recht, daß die von H. Ebert zitierte 
Stelle aus meiner Arbeit „Über die Konden- 
sation des Wasserdampfes an Ionen‘ durch 
einen Druckfehler entstellt ist; darnach muß als 
obere Grenze der Vertikalkomponente der Luft- 


1) G. Liideling, Diese Zeitschr. 5, 447—451, 1904: 
B. Zölss, Wien. Ber. 112, 1117—1122, 1903; A. Gockel, 
Diese Zeitschr. 5, 257—259, 1904. 

2) G. C. Simpson, Diese Zeitschr. 5, 734—736, 1904. 
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geschwindigkeit in ausgedehnten aufsteigenden 
Luftströmen etwa 10 cm'sec angenommen wer- 
den. In Anbetracht der Seltenheit und ge- 
ringen Ausdehnung solcher aufsteigender Luft- 
ströme, die notwendig immer mit absteigenden 
Luftströmen von der gleichen Fördermenge be- 
gleitet sein müssen, bezweifelt G. C. Simpson, 
daB die vertikale Komponente der Luftbeweg- 
ung zur Aufrechterhaltung des normalen Erd- 
feldes imstande sei. 


Die Ausführungen von H. Ebert bezüglich 
der im Erdboden erzeugten Ionenzahlen sind 
nach G. C. Simpson nicht beweiskräftig für 
die Grundlage der Ebertschen Hypothese; 
denn es komme nicht darauf an, wieviel Ionen 
- im Erdboden erzeugt werden, sondern 
wieviel positive Ionen in die Atmosphäre 
gelangen. Unter Benutzung der von Ebert 
angegebenen Daten berechnet G. C. Simpson 
die tägliche Druckabnahme, welche stattfinden 
müßte, um bei 50 m Grundwasserstand die er- 
forderliche Zahl positiver Ionen in die Atmo- 
sphäre zu treiben unter der Annahme, daß alle 
positiven Ionen austreten und alle negativen 
Ionen zurückbleiben und findet sie zu 17 mm. 
Man kann also zugeben, daß der von H. Ebert 
angenommene Prozeß zwar stattfinde, daß er 
aber nicht die Ursache des normalen elektrischen 
Erdfeldes darstelle. 


Neuerdings hat B. Zölss Versuche beschrie- 
ben, welche nach seiner Ansicht eine Bestäti- 
gung der Ebertschen Annahmen enthalten; er 
hat mittels eines Elster- Geitelschen Zerstreu- 
ungsapparates in einem Brunnenschacht beob- 
achtet und bei abnehmendem Barometerstand 
große Zunahme der „Zerstreuung“ gefunden. Eine 


BE 
Zunahme des Quotienteng = pane mit sinkendem 


+ 
Luftdruck konnte nicht beobachtet werden. 

A. Gockel’) hat kürzlich Bedenken gegen 
die Auffassung geltend gemacht, welche in der 
Ebertschen Hypothese die einzige und hin- 
reichende Erklärung des normalen Erdfeldes 
erblickt und darauf hingewiesen, dass sie nicht 
zur Erklärung seiner im Gebirge erhaltenen luft- 
elektrischen Resultate ausreiche. 


Ich habe die bisherige Entwickelung der 
Ebertschen Hypothese und der für und wider 
sie geltend gemachten Gründe hier kurz zu- 
sammenfassend dargestellt, weil es mir in An- 
betracht der Bedeutung, die von verschiedenen 
Seiten insbesondere von H. Ebert selbst dieser 


ae ee a ES 


Hypothese beigelegt worden ist, notwendig er- | 


schien, das bisher geförderte Tatsachenmaterial 
einer kritischen Sichtung zu unterziehen und die 
Hypothese selbst, soweit es mir möglich ist, 
quantitativ nachzuprüfen. 


ı) A. Gockel, Met. Zeitschr. 1905. 
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1. Zunächst muß daraufhingewiesen werden, 
daß die Auffassung, nach welcher bei sinkendem 
Luftdruck im allgemeinen die Leitfähigkeit der 
Atmosphäre infolge des Heraustretens von ioni- 
sierender Emanation aus demErdboden zunimmt, 
auf J. Elster und H. Geitel zurückzuführen ist, 
welche unzweifelhaft dieEntdecker der Bodenluft- 
emanationund desVorhandenseinsradioaktiverlIn- 
duktionen in der Atmosphäre sind; diese Forscher 
haben auch zuerst den Zusammenhang zwischen 
den Änderungen des Barometerstandes und der 
Intensität der radioaktiven Induktionen in der 
Atmosphäre festgestellt. Es muß betont werden, 
daß die Erklärung für die Zunahme der Leit- 
fähigkeit mit sinkendem Luftdruck nur darin zu 
suchen ist, daß Emanation aus dem Boden in 
die Atmosphäre übergeht, welche bei ihrer Um- 
wandlung ebenso wie die aus ihr entstehenden 
Induktionen die Luft ionisiert, und nicht in der 
Annahme, daß stark ionisierte Luft aus den 
Hohlräumen des Erdbodens in die Atmosphäre 
dringt — ein Vorgang, der nach allem, was wir 
über die Größe der Diffusionskoéffizienten der 
Ionen, den Querschnitt der Bodenkapillaren und 
über die Strömungsgeschwindigkeit der Luft in 
diesen wissen bezw. annehmen müssen — des 
Nachweises noch dringend bedarf. 


Allein die Anschauung, nach welcher bei 
dem Hervordringen von stark ionisierter bezw. 
emanationshaltiger Luft aus dem Erdboden ein 
Überschuß an positiven Ionen in die 
Atmosphäre gelangt, rührt von H. Ebert her. 


2. Von den experimentellen Belegen, welche 
H. Ebert für seine Auffassung beizubringen 
versucht, soll zunächst das Experiment, bei 
welchem ein poröser Tonzylinder verwendet 
wurde, besprochen werden. Das radioaktive 
Präparat (vermutlich Radiumbromid) war im 
Innern des Tonzylinders in einem Glaseimer- 
chen befestigt; es ist zu vermuten, daß das 
Präparat also frei mit der Luft im Innern des 
Tonzylinders kommunizierte. Es ist also als 
Grundlage des Versuches anzusehen, daß die 
von dem Präparat ausgegebene Emanation mit 
den aus ihr entstehenden Induktionen den 
wesentlichen Ionisator der Luft bildete. Nur 
so wird es verständlich, warum der Innenraum 
eine Zeitlang sich selbst überlassen bleiben 
mußte, bis er die nötige Ionisation zeigte; würde 
die Ionisation nur auf den vom Präparat aus- 
gehenden Strahlungen beruht haben, so müßte 
sich das Gleichgewicht zwischen lonisierung 
und Molisierung in sehr kurzer Zeit hergestellt 
haben. Leider fehlt eine Angabe über die 
Zeit, in welcher die Druckerniedrigung um 
100 mm Hg vorgenommen wurde; nur wenn 
es sich um sehr kleine Strömungsgeschwindig- 
keiten gehandelt haben sollte, wie sie in den 
Kapillaren des Erdbodens ausschließlich vor- 
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kommen, könnte der Versuch als Stütze der 
Ebertschen Hypothese herangezogen werden.') 

Der Simpsonsche Einwand gegen die Ver- 
gleichbarkeit des Experiments mit den im Erd- 
boden obwaltenden Verhältnissen ist durchaus 
berechtigt, insbesondere was die durchströmte 
Schichtdicke anlangt; hätte man es lediglich mit 
ionisierter Luft zu tun (ohne Beimischung von 
Emanation), so wäre es ganz unverständlich, 
wie überhaupt bei kleinen Strömungsgeschwin- 
digkeiten noch eine merkliche Anzahl Ionen eine 
größere Schichtdicke passieren könnte. Dieses 
kann nur eintreten, wenn durch beigemischte 
Emanation oder durch sehr durchdringende 
Strahlungen noch innerhalb der durchströmten 
Schicht Ionisierung statthat. 

3. Sehr bemerkenswert erscheint mir das 
Resultat der Endrösschen Versuche, nach wel- 
chem bei geringen Luftgeschwindigkeiten in 
dem mit aktivem Material angefüllten Rohr eine 
stärkere negative Ladung erhalten wurde als bei 
größeren Strömungsgeschwindigkeiten. Leider 
fehlen auch hier Angaben über die Größen- 
ordnung der Luftgeschwindigkeiten. Sicher ist 
doch aber bei der Strömungsgeschwindigkeit 
Null auch der Ladeeffekt gleich Null; wenn sich 
daher bei abnehmender Strömungsgeschwindig- 


keit in irgendeinem Geschwindigkeitsbereiche © 


eine Zunahme des Effektes zeigte, so wäre es 
eine wichtige Aufgabe gewesen, die Geschwin- 
digkeitswerte aufzusuchen, bei welchen der maxi- 
male Ladeeffekt eintritt. 

Vielleicht erklärt sich das Endrössche Re- 
sultat dadurch, daß bei großen Geschwindig- 
keiten ein so großes Volumen gut leitender Luft 
aus dem Rohre in die Umgebung geschafft 
wurde, daß der an und für sich größere Lade- 
effekt durch verstärkte Entladung nach außen 
hin aufgehoben wurde, während bei kleinen Ge- 
schwindigkeiten die aus dem Rohre austretende 
Luft hinreichend Zeit hatte, durch Molisierung 
ihre Leitfähigkeit zum größten Teil zu verlieren; 
eine Wiederholung und Fortsetzung der End- 
rösschen Versuche in den angedeuteten Rich- 
tungen wäre sehr wünschenswert. 

4. Inwiefern die mit Ackererde erhaltenen 
Ladungseffekte die in der Natur vorkommenden 
Verhältnisse wiedergeben können, läßt sich leider 
nicht mitSicherheit beurteilen, da wieder nicht die 
Größenordnung der Geschwindigkeit für die aus- 
tretenden Luftströme angegeben ist. Um ein 
Bild davon zu geben, welche Geschwindigkeiten 
im Experiment hätten verwirklicht werden 


1) Welchen Wert der Vergleich der aus der erzeugten 
negativen Ladung des isolierten Systems, seiner Kapazität 
und seiner Oberfläche berechneten mittleren Flächendichte 
der Ladung mit der mittleren Flächendichte der Erdladung 
haben soll, ist mir unverständlich geblieben — wäre die 
Oberfläche des isolierten Systems bei gleicher Kapazität 
ıomal größer gewesen, so hätte sich keine Übereinstimmung 
der Größenordnung ergeben. 
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müssen, um ihm für die in der Natur obwalten- 
den Verhaltnisse Beweiskraft zu verschaffen, will 
ich schätzungsweise die Geschwindigkeiten beim 
Austritt der Luft aus dem Erdboden berechnen, 
welche zu erwarten sind, wenn in der Stunde 
der Barometerstand um I mm bei 760 mm 
fällt; von dem Bodenmaterial soll die sehr 
günstige Annahme gemacht werden, daß es bis 
50 m Tiefe 50 Proz. Bodenluft enthalte. Würde 
die ganze unter einem Quadratzentimeter der 
Oberfläche bis zu dieser Tiefe vorhandene Luft 
an der Strömung sich beteiligen, so würden also 
durch das Quadratzentimeter '/;69 - 2500 = 3,29 
ccm in der Stunde hindurchtreten, was oberhalb 
des Bodens einer Vertikalgeschwindigkeit von 
0,00091 cm/sec entsprechen würde. Der für die 
Strömung freie Querschnitt muß innerhalb des ` 
Bodens kleiner, die Geschwindigkeit also im 
gleichen Verhältnis größer sein als dieser 
Wert; nehmen wir für das Querschnittsverhältnis 
den Wert '/,, an, so ergibt sich für die Ström- 
ungsgeschwindigkeit der Luft innerhalb der 
Bodenkapillaren der Größenordnung nach 0,0091 
cm/sec oder rund 4/,;9) em'sec. In den weitaus 
meisten Fällen wird selbst dieser geringe Ge- 
schwindigkeitswert noch zu hoch geschätzt sein; 
denn bei den gewöhnlichen periodischen Druck- 
schwankungen dürfte schwerlich die Luft in 
50 m Tiefe wegen der Reibung in den Kapil- 
laren des Bodens und der außerordentlich ge- 
ringen Druckdifferenz noch an der Bewegung 
teilnehmen. 

[Anmerkung. Um ein Bild davon zu ge- 
winnen, wie dieseStrömungsverhältnisse inhohem 
Maße von der Bodenbeschaffenheit abhängig 
sein müssen, ist es nützlich, sich daran zu er- 
innern, daß in Kapillaren unter sonst gleichen 
Bedingungen die Strömungsgeschwindigkeit des 
Gases proportional der vierten Potenz des Ka- 
pillardurchmessers wächst; es sind also mit ver- 
hältnismäßig kleinen Änderungen der Körnung 
des Bodenmaterials sehr große Änderungen der 
Durchlässigkeit verbunden. Die Größenordnung 
des Reibungswiderstandes wird veranschaulicht, 
wenn man berücksichtigt, daß durch eine Ka- 
pillare von 50 m Länge und o,1 mm Durch- 
messer bei 1 mm Ag Druckdifferenz an den 
Enden bei 15°C pro Stunde etwa 0,0012 ccm 
Luft wandern. Bei hinreichend feiner Korngröße 
und entsprechend engen Hohlräumen zwischen 
den Körnern werden also die täglichen Druck- 
schwankungen mit merklicher Amplitude nur 
bis zu Tiefen in den Boden eindringen, die von 
der Größenordnung derjenigen Tiefen sind, bis 
zu denen die tägliche Schwankung der Boden- 
temperatur mit merklicher Amplitude vordringt. 
Doch wird schon eine Bodenart von nur wenig 
gröberer Körnung die Druckschwankungen bis 
zu weit größeren Tiefen durchlassen. Wenn also 
irgendeine Einwirkung der Druckänderung auf 


luftelektrische Phänomene vorhanden ist, wird 
sie je nach der Bodenbeschaffenheit der Beobach- 
tungsstation in sehr verschiedener Intensität bezw. 
mit sehr verschiedener Verzögerung gegen die 
Druckschwankung auftreten, sofern sie überhaupt 
ungestört durch die Zirkulation der Atmosphäre 
beobachtbar ist.) 

Für die Beurteilung des Wertes der Ebert- 
schen Hypothese wäre es von Wichtigkeit, ob 
die soeben geschätzte Größenordnung der Ge- 
schwindigkeit tatsächlich experimentell realisiert 
wurde, bezw. welche Ladungseffekte man bei 
dieser Strömungsgeschwindigkeit erhalten würde. 

Solange gerade bei der wichtigsten der in 
Betracht kommenden Versuchsvariabeln jede 
quantitative Angabe darüber fehlt, ob sie inner- 
halb des in der Natur vorkommenden Bereichs 
untersucht wurde, wird man diesen Laborato- 
riumsversuchen keine Beweiskraft zuerkennen 
dürfen. 

5. Wollte man nun aber zugeben, daß der 
von H. Ebert angenommene Ladungseffekt 
tatsächlich in der zur Erklärung der Regeneration 
des Erdfeldes notwendigen Größe vorhanden ist, 
wie steht es dann mit der von ihm gegebenen 
geophysikalischen Ausgestaltung der Hypo- 
these? 

Zunächst muß die Berechnung des verti- 
kalen Leitungsstromes aus Zerstreuungsbe- 
obachtungen beanstandet werden; es ist nicht 
angängig, den Ladungsverlust des Zerstreuungs- 
körpers zu vergleichen mit dem Verlust des 
Erdkörpers an negativer Ladung unter der 
Wirkung des vertikalen Leitungsstromes. Unter 
dem Schutzdach des Zerstreuungsapparates nach 
Elster und Geitel herrscht nahezu gesättigter') 
Strom, in der Atmosphäre ist die Strömung 
weit entfernt von dem gesättigten Strom; es 
muß also der aus Zerstreuungsbeobachtungen 
geschätzte vertikale Leitungsstrom stets zu klein 
ausfallen. In der Tat findet H. Ebert die 
Dichte des vertikalen Leitungsstromes zu 
0,45 : 1077 elektrostat. Einheiten, während sie in 
Wirklichkeit nach der einwandfreien Schätzung 
aus Leitfähigkeits- und Potentialgefällsmessungen 
etwa 7,3: 1077 — also etwa 16 mal größer aus- 
fällt. (Übrigens lege ich auf diesen Punkt weniger 
Wert; ich habe ihn lediglich erwähnt, um nicht 
den Anschein zu erwecken, als hielte ich diese 
Ebertsche Schätzung des vertikalen Leitungs- 
stroms für einwandsfrei.) 

6. Was die Folgerungen anlangt, welche H. 
Ebert aus dem Gange der täglichen Barometer- 
schwankungen und den Änderungen des Potential- 
gefälles und des Ionengehaltes zieht, so muß ich 
sie, soweit sie eine Bestätigung seiner Hypo- 
these erbringen sollen, auf das entschiedenste 
beanstanden. Um den Verlauf des Potential- 


ı) H. Schering, Dissert. Göttingen, 1904. 
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gradienten mit dem Verlauf des Luftdruckes 
unmittelbar in Zusammenhang zu bringen, muß 
H. Ebert die Phasendifferenz zwischen beiden 
erklären; er tut dieses, indem er auf die Ver- 
zögerung des Luftaustritts aus dem Boden hin- 
weist. Wie ich oben gezeigt habe, müssen je 
nach der Bodenbeschaffenheit äußerst ver- 
schiedene Verzögerungen auftreten; dafür daß 
in jedem Falle die Phasenverschiebung zwischen 
Luftdruckverlauf und Potentialgefälle eintritt, 
welche der Verzögerung des Luftaustritts aus 
dem Boden in der Umgebung der betrachteten 
Stelle entspricht, fehlt aber bisher jeder Beweis. 
Wir können ja eine ganze Reihe von wohlbe- 
kannten Abhängigkeiten der meteorologischen 
Faktoren und der luftelektrischen Erscheinungen 
angeben, deren Bestehen auch auf rein physi- 
kalischer Grundlage gesichert ist, die Erkenntnis 
dieser Zusammenhänge ist aber nicht auf Grund 
einer bloßen Vergleichung der Perioden, sondern 
durch systematisch-statistische Bearbeitung eines 
umfangreichen Beobachtungsmaterials gewonnen 
worden. Was die Registrierungen von G. Lüde- 
ling, die sich über einige Tage erstrecken, für 
die Ebertsche Hypothese beweisen sollen, ist 
nicht ganz verständlich; daß Potentialgefälle und 
Luftdruck im allgemeinen eine doppelte tägliche 
Schwankung zeigen, und wie die Lage der 
Maxima und Minima in beiden Verläufen be- 
schaffen ist, war schon bekannt. Die Registrierung 
der sogenannten ,Zerstreuung“ an dem Turme 
des Potsdamer Observatoriums kann ich ihrem 
Werte nach nicht beurteilen, da mir jeder An- 
halt darüber fehlt, wie sich der dort registrierte 
Spannungsverlust eines geladenen und unter 
einem Schutzdach der Luft exponierten Leiters 
als Funktion der für den elektrischen Zustand 
der Atmosphäre maBgebenden Größen — spe- 
zifische Ionenzahl, Ionengeschwindigkeit, Ionisier- 
ungs- und Molisierungsstärke — darstellt. Daß 
diese Registrierungen zeitweise eine stärkere 
Spannungsabnahme bei negativer Ladung des 
Leiters als bei positiver zeigen und daß der 
Quotient der Spannungsabnahme für negative 
und positive Ladung in seinem Verlauf eine 
gewisse Ähnlichkeit mit dem Verlauf des Poten- 
tialgefälles aufweist, ist nach den oben (S. 649) 
gegebenen Ausführungen über die möglichen 
Ursachen dieses jederzeit bei Zerstreuungsbeob- 
achtungen und Potentialgefällsmessungen aufge- 
fundenen Parallelismus wohl verständlich. Daß 
durch diese Registrierungen das Entstehen eines 
bei sinkendem Luftdruck aus den Bodenkapil- 
laren heraustretenden Überschusses an positiver 
Ladung in die Atmosphäre und damit ein 
Steigen des Potentialgefälles nach der Ebert- 
schen Hypothese bewiesen sei, kann ich nicht 
zugeben. Wie ich schon oben auseinander ge- 
setzt habe, geht man bei der üblichen Diskus- 
sion des Quotienten g von der irrigen Voraus- 
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setzung aus, daß man mittels des Zerstreuungs- 
apparates oder des Ebertschen Apparates den 
wirklichen Überschuß an positiver Ladung 
messen könnte, welcher der Abnahme des 
Potentialgefälles mit der Höhe entspricht; tat- 


sächlich handelt es sich beim Arbeiten mit diesen ' 


Apparaten nur um die leicht beweglichen Ionen, 
während man über den Gehalt an schwer be- 
weglichen(Langevinschen)Ionen darnach nichts 
aussagen kann. 

7. Das einzige Experiment, welches über 
die Möglichkeit oder Unmöglichkeit der Ebert- 
schen Annahme direkt hätte entscheiden können, 
wäre der Zölsssche Versuch gewesen, wenn sich 
Zölss einer Methode bedienthätte, diemit Sicher- 
heit auch kleine freie räumliche Ladungen nach- 
weisen läßt. Seine Zerstreuungsbeobachtungen 
in der Steinbruchshöhle sind lediglich eine neue 
Bestätigung der Elster-Geitelschen Auffassung 
von dem bei sinkendem Luftdruck stattfinden- 
den Austritt emanationsreicher Luft aus dem Erd- 
boden. Von einer Bestätigung der Ebertschen 
Annahme kann schon deshalb gar nicht die 
Rede sein, weil diese weder mittels des Zer- 
streuungsapparates noch mittels des Ionenzählers 
erbracht werden kann. 

8. Wenn man auch allen bisher gegen die 
Ebertsche Hypothese vorgebrachten Gründen 
die Beweiskraft absprechen wollte, so bliebe doch 
der am schwersten wiegende Einwand bestehen, 
dal etwa aus dem Boden in die Luft eingeführte 
Überschüsse an positiver räumlicher Ladung in 
dem für die Unterhaltung des vertikalen Leit. | 
ungsstromes erforderlichen Betrage unmöglich 
in diejenigen Höhen gelangen können, in wel- 
chen tatsächlich ein solcher noch besteht. Um 
dieses zu ermöglichen, müßte der normale ver- 
tikale Konvektionsstrom im Mittel entgegenge- 
setzt gleich dem normalen vertikalen Leitungs- 
strome sein; wie ich oben gezeigt habe (vergl. 
S. 650) kann aber im allgemeinen der normale 
vertikale Konvektionsstrom nur etwa 3 Proz. des 
vertikalen Leitungsstromes erreichen. Es gilt 
hier für die Ebertsche Modifikation der 
Elster-Geitelschen Adsorptionshypothese ge- 
nau das gleiche, was für diese selbst von H. 
Ebert so treffend formuliert wurde: ‚Auch war 
es schwer zu verstehen, daß sich das elektrische 
Feldbis ingrößere Entfernungen erstrecken sollte; 
würden z.B. aus den dem Erdboden unmittelbar 
anliegenden Luftschichten die — Ionen durch 
Adsorption in größerer Zahl herausgenommen, 
so blieben doch die entsprechenden + Ionen in 
unmittelbarer Nähe zurück; es könnte sich nur 
eine Art elektrischer Doppelschicht bilden, die 
lediglich in den untersten Schichten der Atmo- 
sphäre zur Ausbildung elektrischer Spannungs- 
differenzen führen würde. Nur wenn etwa der 
Wind die überschüssigen + Ionen entführte, 
könnte die Spannung „frei“ 
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eigentliches Feld entstehen.“ Von dem „Wind“ 
kommt allein die vertikale Komponente in 
Betracht, von der ich nachgewiesen habe, daß 
sie die erforderliche Leistung nicht erreichen 
kann. 

Die Kondensationshypothese. 


Der wesentliche Grund dafür, daß weder die 
Elster-Geitelsche Adsorptionshypothese noch 
ihre Modifikation durch H. Ebert den An- 
forderungen genügen können, welche man an 
eine Hypothese der Regenerierung des atmo- 
sphärischen elektrischen Feldes stellen muß, ist 
darin zu suchen, daß beide Hypothesen die 
Trennung der positiven und negativen Ladungen 
in unmittelbare Nähe des Erdbodens verlegen 
und außerstande sind, die Trennung der Lad- 
ungen bis auf größere Entfernungen zu erklären. 
Eine Hypothese der Regenerierung des Erd- 
feldes kann zweifellos auch nicht angenähert 
vollständige Auskunft über den Elektrizitäts- 
haushalt der unteren Atmosphäre geben, wenn 
sie ein so gewaltiges und wichtiges Phänomen 
wie die Konvektion von Ladungen durch atmo- 
sphärische Niederschläge ganz unberücksichtigt 
läßt. Und doch weist die vollständige Theorie 
der Elektrizitätsströmung in der Atmosphäre, 
die den gesamten Leitungs- und Konvektions- 
strom berücksichtigt (vergl. S. 649), mit Not- 
wendigkeit darauf hin, daß die Kompensation 
der vom Leitungsstrom beförderten Elektrizitäts- 
mengen durch den Konvektionsstrom geleistet 
| werden muß und zwar zum überwiegenden Teil 
durch den gestörten Konvektionsstrom, da, 
wie ich oben gezeigt habe, der normale Konvek- 
tionsstrom dazu nur in unzureichendem Betrage 
beitragen kann. 

Ich habe bereits in meinen früheren Arbeiten!) 
auf die Bedeutung der Niederschlagselektrizität 
für den Elektrizitatshaushalt der Atmosphäre 
hingewiesen; der Gedanke, daß gerade die 
Niederschläge die Regenerierung des atmosphä- 
rischen Feldes besorgen könnten, ist schon in 
einigen älteren luftelektrischen Hypothesen ent- 
halten und in neuerer Zeit durch C. T. R. Wil- 
son auf J.J. Thomsons Anregung wieder zur 
Diskussion herangezogen worden. Ich will im 
folgenden die physikalischen Grundlagen der 


. Hypothese darstellen und den Nachweis er- 


~! |, 24—39, 1904; 
werden und ein ; 


bringen, daß die betrachteten Phänomene tat- 
sächlich einen Konvektionsstrom ergeben, welcher 
der Größenordnung nach ausreicht, den Effekt 
des Leitungsstromes zu kompensieren; es kann 
zurzeit nur eine Schätzung der Größenordnung 
durchgeführt werden, da quantitativ verwert- 
bares Material nur in unzureichender Menge 
und Verteilung vorliegt. 


1) H. Gerdien Münch. Ber. 33, 367—379, 1903; diese 
Ztschr. 4, 837— 842, 1903; Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. ], 
Terr. Mag. a 65—79, 1905; Winkelmanns 
Handbuch der Physik, 1. 
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C. T. R. Wilson!) ließ mit Wasserdampf 
gesättigte und von Staub befreite Luft, die in 
einem geschlossenen Gefäß ionisiert wurde, 
plötzlich expandieren und fand, dal in dieser 
Luft nach Ausfällung aller staubartigen Kon- 
densationskerne neue Kondensationskerne in 
Wirksamkeit traten, sobald die Übersättigung 
der Luft mit Wasserdampf eine gewisse Grenze 
überschritt. In einer mit großer Sorgfalt durch- 
geführten Experimentaluntersuchung konnte er 
zeigen, daß diese Kondensationskerne identisch 
sind mit den Ionen und daß für die positiven 
und die negativen Ionen verschiedene Grade 
der Übersättigung erforderlich sind, um sie als 
Kerne in Tätigkeit treten zu lassen; und zwar 
trat merklich unabhängig von dem verwendeten 
Ionisator an den negativen Ionen bei etwa 
4 facher Übersättigung — entsprechend einer 
Expansion auf das 1,25 fache Volumen — an 
den positiven Ionen bei etwa 6facher Über- 
sättigung — entsprechend einer Expansion auf 
das 1,38 fache Volumen — die Tröpfchenbildung 
ein. Wilson bat kürzlich seine älteren Ver- 
suchsreihen, bei welchen künstlich ionisierte Luft 
benutzt wurde, dadurch vervollständigt, daß er 
die angeführten Übersättigungsgrade auch für 
die in natürlich ionisierter Luft enthaltenen Ionen 
nachwies, 


Neben der Kondensation an Ionen in über- 
sättigter Luft kommt vermutlich für die Elek- 
trizitätserregung bei den atmosphärischen Nieder- 
schlägen auch die Adsorption von Ionen an Kon- 
densationsprodukten in Betracht; A.Schmauß?) 
fand nämlich, daß Tropfen, die durch ionisierte 
Luft gefallen waren, überwiegend negative 
Ladung annehmen. Ich habe schon an anderer 
Stelle darauf hingewiesen’), daß dem von C. T. 
R. Wilson untersuchten Phänomen die bei 
weitem größere Bedeutung für den Elektrizitäts- 
haushalt der Atmosphäre zukommen dürfte; wir 
wollen uns daher vorwiegend mit den Beding- 
ungen beschäftigen, unter denen die Konden- 
sation des Wasserdampfes an Ionen in der 
Atmosphäre stattfinden kann. 


Damit überhaupt Übersättigung zustande 
kommen kann, muß für Beseitigung der staub- 
förmigen Kondensationskerne gesorgt sein; merk- 
lich staubfreie oder doch staubarme Luft kommt 
in den höheren Schichten der Atmosphäre vor, 
sie entsteht auch, wenn durch Kondensation 
von Wasserdampf die Staubkerne ausgefällt 
worden sind, über den sommerlichen Cumulus- 
wolken und in niedrigen Schichten an böigen 


1) C. T. R. Wilson, Proc.. Roy. Soc. London 61, 240, 
1897; Phil. Trans. A. 189, 265, 1897; Proc. Cambr. Soc. 9, 
392, 1898; Proc. Roy. Soc. London 54, 127, 18938; Phil. 
Trans. A. 192, 403, 1899; Proc. Roy. Soc. London 65, 289, 
1899; Phil. Trans. A. 193, 289, 1900; Nature 62, 149, 1900. 

2) A. Schmauß, Ann. d. Phys. (4) 9, 224, 1902. 

3) H. Gerdien, die unter 1) S. 658 zitierten Arbeiten. 
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Tagen. Die Bedingung der Abwesenheit von 
staubförmigen Kondensationskernen kann also 
bei verschiedenen Wetterlagen und in verschie- 
denen Höhen erfüllt sein. Die weitere Bedingung, 
das Vorhandensein einer hinreichenden Zahl von 
Ionen, ist in der Atmosphäre, wie oben ge- 
zeigt wurde, immer erfüllt; wir haben bei einer 
Ionenladung von 1 elektrostat. Einheit im Kubik- 
meter mit rund 3-10° Ionen jedes Vorzeichens 
im Kubikmeter zu rechnen — das ist eine Zahl, 
die zwar erheblich hinter der Zahl der gewöhn- 
lich in diesem Volumen vorhandenen staub- 
förmigen Kondensationskerne zurückbleibt, aber 
immerhin zur Kernwirkung bei eintretender Über- 
sättigung ausreichen muß. Es kann kein Zweifel 
darüber bestehen, daß auch die dritte Bedingung, 
das Eintreten der 4- bis 6 fachen Übersättigung 
in der Atmosphäre erfüllt werden kann; sie muß 
in der Atmosphäre wie im Laboratorium durch 
Expansion mit adiabatischer Abkühlung der ge- 
sättigten staubfreien Luft bewirkt werden. Die 
Expansion erfolgt zwar in der Atmosphäre nicht 
so schnell wie bei dem Laboratoriumsversuch, 
doch wird auch hier der Wärmeaustausch mit 
der Umgebung auf einen sehr geringen Betrag 
zu schätzen sein, da die Expansion innerhalb 
sehr großer Bereiche stattfindet. Die Expansion 
in der Atmosphäre ist an aufsteigende Luft- 
ströme gebunden, die um so mehr geeignet sein 
werden, den Zustand der 4- oder 6 fachen Über- 
sättigung zu erreichen, je größer ihre Geschwin- 
digkeit und je kleiner daher die Zeit ist, während 
welcher ein Wärmeaustausch mit der Umgebung 
stattfinden kann. Die Bedingungen für das Zu- 
standekommen der Kondensation des Wasser- 
dampfes an Ionen werden daher im allgemeinen 
nicht in den ausgedehnten aufsteigenden Luft- 
strömen mit verhältnismäßig geringen vertikalen 
Geschwindigkeiten der großen barometrischen 
Depressionen erfüllt sein, sondern nur da, wo 
es unter besonderen Umständen zu intensiven, 
lokalen aufsteigenden Luftströmen kommt — 
also in den sommerlichen Gewittercumuli, den 
Böen und Wirbelgewittern. 

Wie wird sich nun auf Grund der Hypothese 
die Kondensation an Ionen vollziehen müssen, 
wenn irgendwo die Vorbedingungen erfüllt sind? 
Wir wollen an dem Beispiel eines Cumulo-Nimbus 
die Vorgänge erörtern. Die Luft des aufsteigen- 
den Stromes enthält zunächst in den niedrigeren 
Schichten noch reichlich staubartige Konden- 
sationskerne (10000— 100000 im Kubikzenti- 
meter), sie ist noch nicht mit Wasserdampf ge- 
sättigt; das Steigen der Luftmassen ist mit Ex- 
pansion verbunden, es muß also Abkühlung 
stattfinden, und zwar bei adiabatischem Tem- 
peraturgradienten um 1” C fiir eine Erhebung 
um rund 100 m. Die spezifische Feuchtigkeit 
der steigenden Luftmasse (Gewicht des Wasser- 
dampfes in Gramm pro Kilogramm Luft) wird 
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zunachst merklich konstant bleiben, bis in einer 
gewissen, nach der mehr oder minder vollkom- 
menen Durchmischung der Luft mehr oder minder 
scharf begrenzten Höhe die erste Kondensation 
des Wasserdampfes an den staubartigen Kon- 
densationskernen stattfindet — der Strom ist 
an der Basis des Cumulus angelangt. Je nach 
der Zahl der in der Volumeinheit enthaltenen 
Kondensationskerne wird aus dem verfügbaren 
Wasserdampf eine sehr große Zahl von äußerst 
kleinen Tröpfchen oder eine geringere Zahl von 
verhältnismäßig größeren Tröpfchen (vorausge- 
setzt, daß die Basis noch unterhalb der o° Iso- 
therme liegt) entstehen, die je nach ihrer Größe 
eine mehr oder minder große Relativgeschwin- 
digkeit entgegen dem aufsteigenden Luftstrome 
annehmen müssen. Die ursprünglich gebildeten 
Kondensationsprodukte werden bei ihrer Relativ- 
bewegung gegen den aufsteigenden Luftstrom 
schnell wachsen können, weil an ihrer Ober- 
fläche noch weiter Kondensation stattfinden kann, 
einzelne größere Individuen werden auch durch 
Zusammenfließen mehrerer kleinen “entstehen 
können; es werden sich innerhalb der Wolke 
im allgemeinen Gruppen von Kondensations- 
produkten verschiedener Größe bilden, die mit 
entsprechend verschiedenen Relativgeschwindig- 
keiten gegen den aufsteigenden Strom fallen 
werden. Bei hinreichender Intensität des Luft- 
stromes wird in einer gewissen Höhe über der 
Basis des Cumulus die Ausfällung der staub- 
artigen Kondensationskerne merklich vollkommen 
erreicht sein, die bisher dichte Nebelmasse der 
Wolke wird wieder klar durchsichtig werden 
müssen. 

Bis zu diesem Punkte wird der Kondensations- 
prozeß zu keinen außergewöhnlichen elektrischen 
Phänomenen führen können; zwar wird im Innern 
des Cumulus die Leitfähigkeit infolge von Ad- 
sorption der Ionen an der reichlich dargebotenen 
Oberfläche der Kondensationsprodukte sehr klein 
werden und als Folge davon das Gefälle inner- 
halb der Wolke nicht unbeträchtlich anwachsen 
müssen (vergl.oben S.650), auch wird durch be- 
sondere Strömungsverhältnisse innerhalb der 
Wolke hin und wieder ein verhältnismäßig 
starkes, aber nur lokales Feld dadurch entstehen 
können, daß Kondensationsprodukte aus dem 
oberen und dem unteren Teile der Wolke, die 
im allgemeinen durch Einwanderung der Ionen 
aus dem darüber oder darunter gelegenen Vo- 
lumen Ladungen verschiedenen Vorzeichens er- 
worben haben, einander genähert werden. Am 
Boden aber wird noch immer keine besonders 
auffällige Anderung des Feldes bemerkbar wer- 
den können, bis vielleicht stellenweise vorwiegend 
aus dem oberen oder unteren Teil der Wolke 
stammende Kondensationsprodukte wirklich die 
Wolke verlassen und zur Erde fallen. In 
der Tat beobachtet man bei Cumulusbildung 


am Boden noch kein außergewöhnliches Ver- 
halten des Potentialgefälles — die so charak- 
teristischen schnellen und starken Änderungen 
treten erst auf, sobald die Niederschläge zu 
fallen beginnen. Doch auch diese Phänomene 
sind noch verhältnismäßig unbedeutend und er- 
innern wie auch das Verhalten der Niederschlags- 
ladungen an die bei Landregen obwaltenden Ver- 
hältnisse. Einen ganz anderen Charakter nehmen 
die elektrischen Verhältnisse am Boden an, so- 
bald eine dem Wetterkundigen unverkennbare 
und als gefahrdrohend bekannte Veränderung 
an dem Cumulus vor sich geht — sobald er 
nämlich die eigenartig schleierige, verwaschene 
Kappe zeigt, die als ,,Cirro-Stratusschirm“ oder 
auch ‚falscher Cirrusschirm‘“ bezeichnet wird. 
Nun ist ein Wendepunkt erreicht, kurze Zeit 
verstreicht nur noch und aus dem drohenden 
Gewölk zucken die Blitze, bald fallen auch 
äußerst stark geladene Niederschläge zur Erde. 
Was war wohl die Ursache der plötzlichen 
Wandlung des vorher so unscheinbaren Kon- 
densationsvorganges? Wir wollen versuchen, sie 
an der Hand der Ionenhypothese verstehen zu 
lernen; wir hatten den aufsteigenden Luftstrom 
verfolgt bis zur oberen Grenze des Cumulus. 
Dort steigt mit Wasserdampf gesättigte Luft 
auf, die von Kondensationskernen befreit ist, 
es muß also Übersättigung eintreten; in einer 
gewissen Höhe über dem Cumulus wird der- 
jenige Grad der Übersättigung erreicht werden, 
der von C. T. R. Wilson für die Kondensation 
des Wasserdampfes an den negativen Ionen 
nachgewiesen wurde. Die Eigenschaften dieses 
Kondensationsvorganges werden merklichandere 
sein müssen, als diejenigen der Kondensation 
an Staubkernen; während nämlich von diesen 
eine im allgemeinen sehr große Zahl in der 
Volumeneinbeit vor der Kondensation vorhan- 
den ist, sind von negativen Ionen in der Volumen- 
einheit erheblich weniger enthalten (500— 5000), 
die entstehenden Kondensationsprodukte werden 
also im allgemeinen jetzt größer und weniger 
zahlreich sein müssen als in der Basis des Cu- 
mulus. Sie werden auch aus einem anderen 
Grunde durchaus verschieden sein müssen von 
diesen; bei der Kondensation an Staubkernen 
fällt natürlich nur immer der Überschuß an 
Wasserdampf kondensiert aus, der bei dem 
stetigen Überschreiten der Sättigungsgrenze im 
aufsteigenden Luftstrom zur Kondensation nach 
und nach verfügbar wird, bei der Kondensation 
an den negativen Ionen fällt mit einem Schlage, 
sobald die etwa 4fache Übersättigung erreicht 
ist, die ganze von dem Überschreiten der Sättig- 
ungsgrenze an aufgespeicherte überschüssige 
Wasserdampfmenge aus, es werden daher, falls 
der Vorgang sich schon oberhalb der o? Iso- 
thermeabspielt, diefesten Kondensationsprodukte 
eine merklich andere Konstitution haben, als die 
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an Staubkernen langsam gewachsenen und es 
wird, falls die o? Isotherme noch nicht über- 
schritten ist, überaus großtropfiger Regen zu 
erwarten sein. Es ist zurzeit noch nicht erwiesen, 
daß wir in dem „falschen Cirrusschirm” tatsäch- 
lich die Kondensation an den negativen Ionen 
zu erblicken haben, aber nichts was bisher über 
die Natur dieses Wolkengebildes bekannt ist, 
steht im Widerspruch zu der hier vorgeführten 
Deutung. Der Cirrusschirm scheint fast regel- 
mäßig, wie die Betrachtung bei durchfallendem 
Sonnenlicht ergibt, aus Eisnadeln zu bestehen; 
daraus ist nicht zu schließen, daß etwa die Kon- 
densation an den negativen Ionen nur dann zu 
starken elektrischen Phänomenen führen kann, 
wenn sie bei Temperaturen unter 0° erfolgt. Wie 
weiter unten gezeigt werden wird, ist aus der 
Hypothese allerdings zu verstehen, daß die Kon- 
densation an den negativen Ionen im allgemeinen 
in Höhen erfolgen wird, die oberhalb der 0° Iso- 
therme liegen, aus der Hypothese ist aber kein 
Grund ersichtlich, warum die Trennung der 
Ladungen nicht auch merklich in gleicher Voll- 
kommenheit unterhalb der 0° Isotherme erfolgen 
sollte. 

Die Trennung der bis zum Eintritt der Kon- 
densation an den negativen Ionen nebeneinander 
vorhandenen Ionenladungen wird nämlich er- 
folgen müssen, sobald die zuerst entstandenen 
negativ geladenen Kondensationsprodukte eine 
hinreichend große Relativgeschwindigkeit gegen 
den aufsteigenden Luftstrom erlangt haben; der 
Luftstrom wird dann die positiven Ionen heben 
und sie entgegen dem sehr starken Felde, wel- 
ches bei der räumlichen Trennung der Ionen- 
ladungen entstehen muß, von den negativ ge- 
ladenen Kondensationsprodukten zu entfernen 
streben. Die notwendige Bedingung dafür, daß 
die Trennung möglich ist, lautet einfach: 
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worin G die Relativgeschwindigkeit der negativ 


geladenen Kondensationsprodukte gegen den 
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am Orte der Trennung und vs die spezifische 
Geschwindigkeit der positiven Ionen daselbst 
bezeichnen. Die bei der Trennung der Ionen- 
ladungen auftretenden Feldstärken müssen recht 
bedeutende Größe erreichen können; wir wollen, 
um eine Schätzung ausführen zu können, an- 
nehmen, daß die Trennung in horizontalen 
Schichten erfolgt sei, deren vertikale Ausdehnung 
klein sei gegen ihre horizontale In der Luft 
seien vorher die spezifischen Ionenzahlen zs und 
nn vorhanden gewesen; die Trennung sei so weit 
fortgeschritten, daß eine oben von positiven 
Ionen und unten von negativ geladenen Kon- 
densationsprodukten erfüllte Schicht von der 


die vertikale Feldkomponente 
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Dicke 2 d entstanden ist. Dann wird die maxi- 
male Feldstärke, die von den getrennten Lad- 
ungen erzeugt wird, an der Grenzfläche zwischen 
den positiv und negativ geladenen Schichten 
bestehen, die sich unter der gemachten An- 
nahme zu — = 2rxde(n; + nn) ergibt. Sind 
also im ganzen in einer 200 m dicken Schicht 
die Ladungen getrennt, so daß in den oberen 
100 m nur positive Ionen und in den unteren 
100m nur negativ geladene Kondensationskerne 
vorhanden sind, so wird das Feld in der Mitte 
der Schicht, wenn vorher ı elektrostatische Ein- 
heiticbm von positiven und ebensoviel an nega- 
tiven vorhanden war 6,28 - 1074: 2: 106 = 0,126 
elektrostatische Einheiten oder rund 3770 Volt'm 
betragen. Würde die Trennung in 5500 m Höhe 
erfolgt sein, wo die spezifische Geschwindigkeit 
der positiven Ionen!) rund 900 elektrostatische 
(3 cm/sec'Volt/cm) beträgt, so würde die Relativge- 
schwindigkeit der Kondensationsprodukte gegen 
den aufsteigenden Luftstrom etwa 1,13 m/sec 
betragen müssen, damit die Trennung der Vo- 
lumenladungen noch aufrecht erhalten wird. Zu 
einer Trennung der Ladungen in mächtigen 
Schichten wird also eine verhältnismäßig hohe 
Relativgeschwindigkeit vorhanden sein müssen, 
d. h. die Kondensationsprodukte müssen eine 
erhebliche Größe erreichen. Das starke Feld 
besteht dabei nur innerhalb der Schicht; ein 
Anwachsen des Feldes am Boden wird bei 
unserer Annahme über das Verhältnis der hori- 
zontalen zu der vertikalen Ausdehnung der 
Schicht erst eintreten können, sobald die Kon- 
densationsprodukte die Erde erreichen. In 
Wirklichkeit sind die Schichten natürlich von 
einer Dicke, die gegen die horizontalen Dimen- 
sionen zu vernachlässigen ist, es wird also schon 
zur Zeit des Beginnens der Trennung eine Ande- 
rung des Feldes bemerkt werden können. Für 
unsere angenommene Schichtung läßt sich leicht 
der Energiebetrag berechnen, der für eine 
Säule von der Querschnittseinheit und der 
Höhe der Schichtdicke bei der Trennung der 
Ladungen aufzuwenden ist. Diese Energie ist 
+d 


wobei der Nullpunkt der Höhenmessung in 
die Mitte der Schicht gelegt ist, das Feld 
für —d<(h<o dargestellt wird durch 4x0. 
(4+ d), füro<A<+ddurch 4 x ọ (%4 — d) und 
o die räumliche Dichte der Ladung also ¢: x, 
bezw. &-n„ bezeichnet. Die elektrische Energie 
der Säule von der Höhe 2d und dem Einheits- 


l aia für die Schicht 


querschnitt wird == 


iee aa aai sat, C ered 


1) H. Gerdien, vergl. die unter 1) S. 648 zitierten Arbeiten. 
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mit den von uns angenommenen Dimensionen 
== 4,19 Erg. oder fiir das Quadratmeter als Quer- 
schnittseinheit 41900 Erg. (4,28- 10" kg met.). 
Die Energiemenge erscheint sehr unbedeutend 
und könnte leicht durch die Gravitationsenergie 
weniger Tropfen gedeckt werden; es ist aber 
zu berücksichtigen, daß die erforderliche Energie 
mit der dritten Potenz der Schichtdicke und mit 
dem Quadrat der räumlichen Ladungsdichte an- 
wächst, immerhin dürfte sie auch bei sehr hoher 
Veranschlagung dieser beiden Größen stets nur 
ein kleiner Bruchteil der bei der Gewitterbildung 
verfügbaren Gravitationsenergie des Nieder- 
schlags und ein ganz verschwindender Bruch- 
teil der gesamten thermischen und kinetischen 
Energie des Kondensationsvorganges bleiben. 

Wir haben den Kondensationsvorgang ver- 
folgt bis zur Trennung der positiven Ionen von 
den negativ geladenen Kondensationsprodukten. 
Bei hinreichender Intensität und vertikaler Aus- 
dehnung des aufsteigenden Luftstromes wird 
nun auch an den positiven Ionen Kondensation 
eintreten müssen, sobald die6 fache Übersättigung 
erreicht ist. Vermutlich wird es bei weitem nicht 
so haufig zu diesem Vorgang kommen, wie zu 
der Kondensation an den negativen Ionen; denn 
im Augenblick der Kondensation an den nega- 
tiven Ionen werden zwar quantitativ alle nega- 
tiven Ionen ausgefällt, in der folgenden Zeit 
werden aber wieder durch Ionisierung in dem 
Luftquantum, das kurz nach der Ausfallung der 
negativen Ionen ausschließlich positive Ionen 
enthielt, in gleicher Zahl positive und nega- 
tive Ionen nachgeliefert. Man wird die Zahl der 
pro Kubikzentimeter und Sekunde in den in 
Betracht kommenden Höhen neugebildeten Ionen 
auf etwa Io von jedem Vorzeichen schätzen 
können, es wird also unter Berücksichtigung der 
Molisierung einige Zeit verstreichen, bis wieder 
negative Ionen in erheblicher Anzahl nachge- 
liefert sind. Immerhin wird das Vorhandensein 
von wenigen negativen Ionen, an denen schon 
bei 4facher Übersättigung Kondensation ein- 
tritt, das Erreichen der 6 fachen Übersättigung 
erschweren und vielleicht unmöglich machen 
müssen, wenn der aufsteigende Luftstrom nicht 
eine sehr große Geschwindigkeit besitzt, so daß 
kurze Zeit nach Erreichen der 4 fachen Über- 
sättigung auch die 6 fache Übersättigung ein- 
tritt, bevor sich eine zu große Zahl negativer 
Ionen nachgebildet hat. 

Es muß nun die Frage entstehen, ob die in 
der Atmosphäre vorgefundenen normalen spezi- 
fischen Ionenzahlen selbst bei vollständiger 
Trennung zur Erklärung der zahlreichen, inten- 
siven und schnell aufeinander folgenden Ent- 
ladungen hinreichen, die bei starken Gewittern 
oft innerhalb eines eng begrenzten Raumteiles 
zu beobachten sind. Wie schon gezeigt wurde, 
erfordert die Regenerierung der ursprünglichen 
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spezifischen Ionenzahl, wenn einmal innerhalb 
eines bestimmten Volumens die Trennung der 
Ladungen vollzogen wurde, eine immerhin be- 
trächtliche Zeit; es könnten daher schnell auf- 
einander folgende Entladungen nur da zustande 
kommen, wo durch den aufsteigenden Luftstrom 
aus den unteren Schichten immer neue, noch 
ionisierte Luftmassen zugeführt werden, wenn 
nicht noch außer der bisher betrachteten Quelle 
der Ionisation eine andere weit stärker und 
schneller wirksame vorhanden wäre. Ein solcher 
Ionisator muß in der Tat in Wirksamkeit treten, 
sobald innerhalb des starken Feldes, das durch 
die Trennung der positiven und negativen Ionen- 
ladungen entstehen muß, an irgendeiner Stelle 
ein negatives Ion die Ionisierungsspannung frei 
durchlaufen kann und damit die selbständige 
Strömung innerhalb des Feldes einleitet. In 
diesem Falle tritt Ionisierung durch Ionenstoß 
ein, wobei in kürzester Zeit lonisationen geschaffen 
werden, welche die unter normalen Verhältnissen 
durch sekundäre lonisatoren erzeugten spezi- 
fischen Ionenzahlen um das Vielfache einer 
Million übertreffen. Durch das Feld wird nun ein 
Teil dieser neugeschaffenen Ionen in der selb- 
ständigen Strömung verschoben und dadurch 
ein Teil der durch den Kondensationsvorgang 
getrennten Ladungen wieder neutralisiert werden 
müssen; auch wird durch Wiedervereinigung 
innerhalb der stark ionisierten Luft in sehr 
kurzer Zeit der weitaus größte Teil der durch 
Ionenstoß geschaffenen starken lonisation ver- 
schwinden . müssen. Immerhin wird aber für 
eine beträchtliche Zeit nach dem Erlöschen der 
selbständigen Strömung innerhalb des von der 
Entladung durchsetzten Volumens eine Ionisation 
zurückbleiben müssen, die bei weitem die unter 
normalen Verhältnissen erreichbare übertrifft; 
es wird also durch, jede selbständige Strömung 
(disruptive Entladung) eine große Zahl von Ionen 
erzeugt werden, an welchen sofort wieder die 
Ladungstrennung durch den Kondensationsvor- 
gang eintreten kann, sofern nur die nötige 
Energiezufuhr in Gestalt des aufsteigenden Luft- 
stromes noch fortbesteht. Es ist ersichtlich, 
daß nach Eintritt der Ionenstoß-Ionisierung 
schon bei verhältnismäßig geringer Mächtigkeit 
der Schichten, innerhalb deren Ladungstrennung 
durch Kondensation erfolgt ist, erheblich stärkere 
Felder und Niederschlagsladungen zustande 
kommen können als bei ausschließlicher sekun- 
därer Ionisierung. 

Der betrachtete Vorgang der Ladungstren- 
nung liefert im allgemeinen einen Überschuß 
an negativ geladenen Kondensationsprodukten; 
denn wie oben gezeigt wurde, kann die Kon- 
densation des Wasserdampfes an den positiven 
Ionen nur unter Bedingungen eintreten, die weit 
schwerer realisiert werden können als die für 
die Kondensation an den negativen Ionen gelten- 


den. Es wird also jeder Kondensationsvorgang 
der betrachteten Art auf der anderen Seite einen 
Überschuß an freien positiven Ionen erwarten 
lassen; es entsteht nun die wichtige Frage nach 
dem Verbleib der durch den Kondensations- 
prozeß getrennten negativen und positiven Lad- 
ungen. Die negativ geladenen Kondensations- 
produkte werden, soweit nicht wieder Ver- 
dampfung eintritt, die Erde erreichen müssen 
und hier ihre Ladung beim Auftreffen auf den 
Boden abgeben oder auch vorher schon in 
selbständiger Strömung mit der influenzierten 
positiven Flächendichte an der Erdoberfläche 
zum Ausgleich bringen; zwar wird bei einer 
gegen den vertikalen Abstand von der Erdober- 
fläche in der horizontalen unendlich ausgedehnten 
Schicht von negativ geladenen Kondensations- 
produkten während des Falles kein Anwachsen 
des negativen Potentialgefälles mehr stattfinden 
können, sofern die Kondensationsprodukte nicht 
eine zuvor unter ihnen befindliche Schicht mit 
positiver Ladung durchdringen, aber in Wirk- 
lichkeit wird es doch häufig zu einem starken 
Ansteigen des negativen Gefälles kommen 
können, sobald sich die negativ geladenen 
Niederschläge der Erde nähern, da im allge- 
meinen die räumliche Anordnung der Konden- 
sationsprodukte weit davon entfernt zu sein 


pflegt, die Bedingung einer horizontalen Aus- | 


dehnung zu erfüllen, die unendlich groß ist 
gegen den vertikalen Abstand vom Erdboden. 
So wird es möglich sein, daß Entladungen von 
der Wolke zur Erde bei hinreichend starker 
Niederschlagsladung schon aus verhältnismäßig 


Annäherung der fallenden Niederschläge an den 
Erdboden. 

Die positiven Ladungen, die bei der Tren- 
nung frei geworden waren, werden zum Teil 
ebenfalls an Niederschläge gebunden zur Erde 
gelangen, da die positiven Ionen zum Teil bei 
Eintritt der 6fachen Übersättigung zu Kernen 
für die Kondensation geworden, zum Teil auch 
durch besondere Strömungsverhältnisse in der 
Wolke später durch Adsorption an schon vor- 
her gebildete Niederschläge gebunden sein 
können. Ein Teil der positiven Ionen, die beim 
Eintritt der Kondensation an den negativen 
Ionen durch den aufsteigenden Luftstrom nach 
oben geführt wurden, wird frei bleiben und zu 
sehr erheblichen Höhen getragen werden können. 
Da es für die weiteren Folgerungen von großer 
Wichtigkeit ist, diese Höhen der Größenordnung 
nach zu kennen, wollen wir zunächst eine 
Schätzung durchzuführen versuchen. 

Würde schon am Erdboden mit Wasserdampf 
gesättigte staubfreie Luft vorhanden gewesen 
sein, als der aufsteigende Luftstrom einsetzte, 
so hätte die Ausfällung der negativen Ionen bei 
4facher Übersättigung, d. h. bei einer Expan- 
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sion auf das 1,25 fache Volumen oder auf den 
0,8 fachen Druck also in unserer Atmosphäre 
in etwa 1800 m Höhe beginnen können. Ge- 
w@hnlich liegt aber die Basis der Cumuli, d.h. 
die Schicht, in der die Sättigung erreicht wird 
und die Kondensation an den staubartigen Kernen 
beginnt, viele 100 m hoch; zu dieser Höhe kommt 
hinzu die Mächtigkeit der unteren Wolke, die 
ebenfalls eine beträchtliche zn sein pflegt. Nehmen 
wir zum Zweck der Schätzung die obere Grenze 
des Cumulus, d. h. des Bereiches, innerhalb 
dessen nur Sättigung und Kondensation an staub- 
artigen Kernen besteht, nur zu 2000 m an, so 
wird die Höhe, in der das Ausfällen der nega- 
tiven Ionen beginnt, auf rund 3800 m zu schätzen 
sein; die freien positiven Ionen werden in noch 
weit größeren Höhen geführt werden können. 
Das von uns gewählte Beispiel soll nur eine An- 
schauung von den zu erwartenden Höhen geben, 
es ist damit natürlich keineswegs bewiesen, daß 
nicht unter Umständen die Trennung der Lad- 
ungen und damit die Fortführung der positiven 
Ionen in weit größeren Höhen statthaben kann; 
so dürften nicht selten die sommerlichen Ge- 
witterwolken bis zu Höhen von 8000 m vor- 
dringen. Was geschieht nun mit den in so 
große Höhe fortgeführten positiven Ionenlad- 
ungen? Zunächst ist zu erwarten, dal diese 
positiven Ladungen infolge des Feldes, das sie 
erzeugen, die Tendenz zeigen werden, sich nach 
allen Richtungen auszubreiten. Diese Ausbreitung 
geschieht anfangs mit recht erheblicher Geschwin- 
digkeit; um diese zu schätzen, wollen wir die 
daß nach Trennung der 
Ladungen die positiven Ionen in einer Dichte 
von einer elektrostatischen Einheit pro Kubik- 
meter eine Kugel vom Radius 100 m erfüllten, 
deren Mittelpunkt in rund 5500 m Höhe liege. 
Die spezifische Geschwindigkeit der positiven 
Ionen ist hier etwa goo elektrost. Einheiten, 
das Feld, das von der räumlichen Ladung der 
Kugelan ihrer Oberfläche ausgeübt wird, ist gleich 


N le 
t 107°. 101 = 4,19: 107? elektrost. Einheiten, 
die Jonen werden sich also an der Oberfläche 
der Kugel mit einer Geschwindigkeit von rund 


38 cm,sec vom Mittelpunkt fortbewegen. 


Es ist ersichtlich, daß bei größeren Ladungs- 
dichten und größerer Ausdehnung der geladenen 
Volumina ganz erheblich größere Geschwindig- 
keiten vorkommen können, da die Geschwindig- 
keit sowohl proportional der Dichte als auch 
proportional dem Radius derjenigen Kugel wächst, 
die ursprünglich von positiver Ladung erfüllt 
war. Allerdings nimmt die Geschwindigkeit der 
Ionen mit fortschreitender Ausbreitung der Lad- 
ung schnell ab (umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung vom Kugelmittelpunkt), 
so daß sie in unserem Beispiel nur noch 0,38 


664 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. 


No. 20. 


cm/sec betragen wiirde, wenn sich die betrachtete 
Kugel auf einen Radius von 1000 m ausgebreitet 
hat. Die Ausbreitung der positiven Ladung in 
der Höhe wird noch dadurch unterstützt wer- 
den, daß der aufsteigende Luftstrom im allge- 
meinen in der Höhe an vertikaler Geschwindig- 
keit Einbuße erleiden muß und dafür in hori- 
zontaler Richtung sich ausbreiten wird. Es ist 
von Wichtigkeit, diese schnelle Ausbreitung der 
durch den Kondensationsvorgang abgetrennten 
positiven Ionenladungen zu beachten, da es 
sonst unverständlich bleiben würde, warum z. B. 
nach einem Gewitter nicht noch nach Abzug 
der Gewitterwolken am Boden ein erheblich das 
normale Feld an Stärke übertreffendes Potential- 
gefälle besteht; es wird so verständlich, daß 
zwar während des Falles von Niederschlägen 
unter der Gewitterwolke gewaltige Felder be- 
stehen können, daß aber infolge der schnellen 
Ausbreitung der positiven Ladungen in der 
Höhe schon nach kurzer Zeit merklich der nor- 
male Zustand sich wieder einstellt. 


Die in große Höhen geführten positiven Lad- 
ungen, müssen sich, wie wir gezeigt haben, 
schnell ausbreiten; sie werden im allgemeinen 
auch weite horizontale Wege vom Orte ihres 
Entstehens zurücklegen können, da sie sich in 
Höhen befinden, in welchen die horizontale Kom- 
ponente der Luftbewegung von der Größen- 
ordnung 1000 cm/sec ist, während die vertikale 
Geschwindigkeitskomponente der Ionen nach 
erfolgter Ausbreitung der Ladung nur noch sehr 
gering ist. Ich habe in einer früheren Arbeit') 
die Geschwindigkeit der Ionen in den betrach- 
teten Höhen von der Ordnung 0,1 cm/sec ge- 
funden; die positiven Ionen würden also in diesen 
Höhen (5—7000 m) Tausende von Kilometern 
in den horizontalen zurücklegen können, während 
sie unter der Wirkung des Feldes um 1000 m 
sinken. (Bei dieser Schätzung ist die vertikale 
Komponente der Luftbewegung außer acht ge- 
lassen worden; wie ich oben gezeigt habe, kann 
sie im Mittel über lange Zeiten nichts an 
dem Resultat dieser Überlegung ändern, da sie 
im normalen Konvektionsstrom im ganzen merk- 
lich gleiche positive Ladungen nach oben und 
nach unten befördern muß). Dieses würde der 
Fall sein, wenn wir lediglich den Überschuß an 
positiver Ladung zu betrachten hätten; in Wirk- 
lichkeit liegen die Verhältnisse wegen der Exi- 
stenz des vertikalen Leitungsstromes ganz anders. 
Dieser führt der Größenordnung nach pro Se- 
kunde durch jedes Quadratzentimeter des Leit- 
ungsquerschnittes 107" elektrostat. Einheiten; 
soll nun der stationäre Zustand erhalten bleiben, 
so wird in jedes Volumenelement durch den 
horizontalen Konvektionsstrom ebensoviel posi- 
tive Ladung eingeführt werden müssen, als durch 


1) H. Gerdien, Gött. Nachr. 1905, Heft 3. 


den vertikalen Leitungsstrom nach unten fort- 
geführt wird. Nun sind in den betrachteten 
Höhen nach meinen Messungen positive Über- 
schüsse an räumlicher Ladungsdichte von der 
Ordnung 107!’ vorhanden. Es wird nun durch- 
aus von den besonderen Verhältnissen abhängen, 
unter welcher Neigung gegen die Horizontale 
die resultierende Gesamtströmung verläuft. 
Nehmen wir die oben benutzte Ordnung der 
Horizontalkomponente der Luftbewegung in 
dieser Höhe zu 10° cm/sec an, so würden die 
Stromlinien der resultierenden Strömung unter 
45° nach unten geneigt sein, d. h. es würde die 
durch den Kondensationsvorgang in die be- 
trachteten Höhen geförderte positive Ladung in 
großen Höhen sicb nur auf die unmittelbare 
Nachbarschaft des Niederschlagsgebietes ver- 
teilen können, wenn die horizontalen Feldkom- 
ponenten, die oben betrachtet wurden, nicht zu 
einer weiteren Ausbreitung in horizontaler Rich- 
tung führen würden. Die Strömungsverhältnisse 
in Höhen über 7000 m sind noch völlig uner- 
forscht; es läßt sich aber vermuten, daß ein 
irgendwie erhebliches Potentialgefälle nur für 
verhältnismäßig kurze Zeit dort wird bestehen 
können. Dieses Feld wird, solange durch den 
Kondensationsvorgang in den darunter liegenden 
Schichten positive Ladungen in die Höhe ge- 
führt werden, zeitweise negativ sein können; 
sobald die Ausbreitung der positiven Ladungen 
in der Höhe erfolgt ist, wird ein infolge der 
hohen Leitfähigkeit der Luft in diesen Schichten 
verhältnismäßig starker Leitungsstrom den posi- 
tiven Ladungsüberschuß in kurzer Zeit nach 
unten abführen. 

In den Höhen zwischen 5000 und 3000 m 
wächst, wie die Messungen des Potentialgefälles 
im Freiballon ergeben haben, der Überschuß an 
positiver Ladungsdichte an und erreicht in den 
Schichten unter 3000 m (vergl. oben S. 648) etwa 
den Wert !/,ooo elektrostat. Einheit/cbm (107° 
elektrostat.). Schon in den Höben von 5000 
bis 3000 m wird also der horizontale Konvek- 
tionsstrom merklich anwachsen können und in 
den unteren Schichten wohl imstande sein den 
aus der Höhe kommenden Überschuß an posi- 
tiver Ladung über weite Gebiete zu verteilen. 
Das Anwachsen des positiven Ladungsüber- 
schusses in den unteren Schichten wird vermut- 
lich durch zwei Ursachen bedingt; einmal findet 
der weitaus größte Teil aller zu merklicher Lad- 
ungstrennung führenden Kondensationsprozesse 
in mittleren Höhen statt, der von ihnen gelieferte 
Überschuß wird also gar nicht in die höheren 
Schichten gelangen können und sich nur in den 
mittleren Höhen ausbreiten können. Anderer- 
seits nimmt die Leitfähigkeit der Luft nach 
unten hin stark ab; soll also der stationäre 
Strömungszustand erhalten bleiben, d. h. im 


| wesentlichen der vertikale Leitungsstrom kon- 


stant erhalten werden. so wird das Potential- 
gefalle nach unten hin im entsprechenden Ver- 
haltnis wachsen miissen, als die Leitfahigkeit 
abnimmt, d. h. es müssen in den unteren Schichten 
stärkere positive Ladungsüberschüsse angehäuft 
werden, da ja durch die Beziehung 

2 
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mit der Zunahme des Gefälles notwendig ein 
Anwachsen der räumlichen positiven Dichte ver- 
knüpft ist. Die Verteilung der positiven Ladungen 
in horizontaler Richtung wird außerordentlich 
durch Adsorptionsschichten (Wolkenschichten, 
Dunstschichten) befordert werden, die, wie oben 
gezeigt wurde, den horizontalen Konvektions- 
strom sehr verstärken können. 


Diese Verteilung der durch Kondensations- 
vorgänge hochgeführten positiven Ladungen 


durch den horizontalen Konvektionsstrom wird  „ammenwirken der Erdmagnetiker und Luft- 


im einzelnen je nach den Schichtungs- und 
Strömungsverhältnissen der Luft in mittleren 
Höhen zu sehr interessanten Fragestellungen 
Anlaß geben können; hier soll nur auf eine der 
wichtigsten Fragen eingegangen werden, die 
sich auf das ‚‚luftelektrische Klima“ solcher Ge- 
biete bezieht, die sich durch Niederschlagsarmut 
auszeichnen. Frreichen diese Gebietehinreichende 
Größe, oder drängen sich die Niederschläge auf 
eine kurze Zeit im Jahre zusammen, so wird 
in der niederschlagsarmen Zeit nur ein weit 
kleineres Potentialgefälle in solchen Gebieten 
bestehen können, wenn ihnen nicht durch be- 
sondere Luftstromungen in mittleren Höhen ein 
positiver Ladungsüberschuß aus einem Nieder- 
schlagsgebiet zugeführt wird. Die auffallend 
kleinen Werte des Potentialgefälles, die in dem 
niederschlagsarmen Wüstengebiet Nordafrikas ge- 
funden werden, obgleich dort keine die normale 
Größe überschreitende Leitfähigkeit zu herrschen 
scheint, könnten vielleicht als erste Bestätigung 
des oben gezogenen Schlusses angesehen werden. 


Wie ist also nach der dargelegten Hypothese 
des Elektrizitatshaushalts der unteren Atmosphäre 
das Gesamtbild der elektrischen Strömungen be- 
schaffen? Wir haben in den Niederschlagsge- 
bieten die Trennung der Ladungen in mittleren 
Höhen; die negativen Ladungen werden im 
Überschuß durch einen starken vertikalen Kon- 
vektionsstrom der Erde zugeführt, die positiven 
werden ebenfalls im vertikalen Konvektionsstrom 
in die mittleren Höhen und zum Teil über diese 
hinaus gehoben. Hier breiten sie sich aus und 
werden in der Zirkulation der Schichten mitt- 
lerer Höhen in horizontalem Konvektionsstrom 
über die niederschlagsfreien Gebiete verteilt, 
während sie zugleich im vertikalen Leitungsstrom, 
der unter dem von ihnen ausgehenden Feld be- 
steht, zur Erde abströmen, wobei die Strom- 
linien der aus Konvektions- und Leitungsstrom 
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resultierenden Strömung je nach den Verhält- 
nissen mehr oder minder gegen die Horizontale 
geneigt sein können. Im Erdboden muß sich 
der Stromkreis schließen; hier strömen (Erd- 
strom) die im normalen vertikalen Leitungsstrom 
herunterkommenden positiven Ladungen nach 


, den Niederschlagsgebieten hin ab, um dort die 


im gestörten vertikalen Konvektionsstrom mit 
den Niederschlägen der Erde zugeführten nega- 
tiven Ladungen zu neutralisieren. Es darf nicht 
behauptet werden, daß die vielfach beobachteten 
Erdströme ausschließlich als Teile des hier be- 
trachteten Elektrizitatskreislaufes der unteren 
Atmosphäre erklärt werden müssen; ein Teil 
derselben wird sehr wohl anderen Ursachen, 
insbesondere den Induktionswirkungen horizon- 
taler Ströme in den höchsten Schichten der 
Atmosphäre zuzuschreiben sein. Es wird eine 
wichtige und lohnende Aufgabe für das Zu- 


elektriker sein, den nach dieser Hypothese 
wesentlich an die Niederschläge gebundenen 
Stromkreis quantitativ zu kontrollieren. 

Es bleibt nur noch die Frage zu beantworten, 
inwiefern die bisher ausgeführten Messungen 
der Niederschlagsladungen in quantitativer Hin- 
sicht mit der Hypothese im Einklang stehen. 
Leider sind Messungen der Niederschlagselek- 
trizität bisher nur an zwei Punkten in der ge- 
mäßigten Zone (Wolfenbüttel und Göttingen) 
ausgeführt worden; Beobachtungen aus den 
Tropen, die für eine vollkommene Bilanz uner- 
läßlich sein werden, da der weitaus größte Teil 
aller Niederschläge in den Tropen fällt, fehlen 
noch ganz. Es wird sich daher vorläufig nicht 
um eine genaue Vergleichung der durch Nieder- 
schlage der Erde zugeführten negativen Ladung 
mit der im normalen vertikalen Leitungsstrom 
fortgreführten handeln können, sondern es wird 
vorerst nur eine rohe Schätzung möglich sein, 
die lediglich den Nachweis erbringen kann, daß 
die beobachteten Konvektionsströme beim Fall 
von Niederschlägen der Größenordnung nach 
die gleichen Elektrizitätsmengen befördern, die 
im normalen vertikalen Leitungsstrom bewegt 
werden. Für unsere Breiten kann man die mitt- 
lere Dauer des Falles von Niederschlägen min- 
destens zu 5 Proz. der Gesamtzeit ansetzen; 
während dieser Zeit besteht also der mit den 
Niederschlägen verbundene Konvektionsstrom. 
Die Größe dieses Stromes unterliegt, wie die 
Messungen von J. Elster und H. Geitel und 
meine Registrierungen ergeben haben, ganz 
außerordentlichen Schwankungen, sowohl der 
absoluten Größe, als auch der Richtung nach. 
Während bei Gewittern (vergl.oben) die von den 
Niederschlägen mitgeführten Ladungen nicht 
selten eine Stromdichte des Konvektionsstromes 
von 10”!? Amp’cm? ergeben und auch bei Böen- 
regen nur wenig dahinter zurückbleibende Strom- 
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dichten vorkommen, sinken diese bei den Nieder- 
schlagen vom Landregentypus, von denen ich 
annehme, daß sie im "allgemeinen nur durch 
Kondensation an staubartigen Kernen zustande 
kommen, unter etwa 107!4 Amp’cm? herab. Bei 
dem turbulenten Charakter dieser Konvektions- 
ströme ist erklärlich, daß es nur unter großen 
Schwierigkeiten gelingt, einwandsfreie Registrier- 
ungen zu erhalten (die weitaus häufigste 
Schwierigkeit besteht darin, die Empfindlichkeit 
des registrierenden Elektrometers jederzeit so 
zu regulieren, da das Meßbereich einerseits 
nicht überschritten wird, andererseits aber auch 
die Registrierung bei gut meßbaren Ausschlägen 
erfolgt. Nach meinem bisher gesammelten 
Material schätze ich die mittlere Stromdichte bei 
Niederschlägen (absolut)auf etwa 10"? Amp/cm?; 
in Anbetracht der Schwierigkeiten der Regi- 
strierung und des noch geringen Umfangs meines 
Materials ist es durchaus wahrscheinlich, daß 
sich aus einem größeren Material ein anderer 
Mittelwert (vermutlich ein größerer) ergeben 
wird. Nun überwiegt bei Niederschlägen im 
allgemeinen die zur Erde geführte negative 
Ladung die positive; der Betrag des nega- 
tiven Überschusses in Prozenten der gesam- 
ten herunter beförderten Ladung variiert 
stark von Fall zu Fall und scheint auch ab- 
hängig vom Charakter der Niederschläge zu 
sein. Nach meinen bisherigen Erfahrungen 
scheint die Ausbeute an negativer Ladung bei 
Niederschlägen vom Böentypus prozentual größer 
zu sein!) als bei Gewittern und Landregen; man 
wird sie im Mittel mit 10 Proz. der Gesamt- 
ladung sicherlich zu niedrig veranschlagen. Es 
würde also während 5 Proz. der Gesamtzeit mit 
einem von der Atmosphäre zur Erde fließenden 
Strome negativer Elektrizität zu rechnen sein, 
dessen Stromdichte etwa 10!° Amp.cm? be- 
trägt; dieser Strom wäre das Äquivalent eines 
kontinuierlich bestehenden Stromes von der 
mittleren Stromdichte 0,5 - 10”!° Amp/cm?. Oben 
hatte ich die mittlere Dichte des vertikalen 
Leitungsstromes zu 2,4: 10”'° Amp'cm? geschätzt; 
es ergibt sich also aus dem bisher vorhandenen, 
dem Umfang nach noch unzureichenden Material 
für unsere Breiten, daß die im Mittel durch 
den gestörten vertikalen Konvektions- 
strom bei Niederschlägen zur Erde be- 
förderten Ladungen der Größenordnung 
nach mit den 
Leitungsstrom bewegten Ladungen über- 
einstimmen. 

Es wird die Hauptaufgabe der luftelektrischen 


ı) Man wird in Zukunft auch darauf bedacht sein müssen, 
die Ladungen zu bestimmen, welche bei Blitzen zwischen Erde 


und Wolke der Erde zugeführt werden; vielleicht,wird durch | 


Berücksichtigung dieser Ladungen die Ausbeute an negativen 
Ladungsüberschüssen bei Gewittern einen größeren Wert an- 
nehmen, 


im normalen vertikalen | 
. positionszeit umkehrt, und man erhält so auf 


Forschung in den nächsten Jahren sein müssen, 
einwandsfreiesBeobachtungsmaterial zusammeln, 
das sich auf alle Zonen und mindestens über die 
Dauer von zwei Jahren erstreckt. Die Beob- 
achtungen müssen sich in erster Linie auf Po- 
tentialgefälle- und Leitfähigkeitsmessungen am 
Boden, d. h. auf die Bestimmung des vertikalen 
Leitungsstromes und in zweiter Linie auf die 
Niederschlagselektrizität, d. h. den gestörten 
vertikalen Konvektionsstrom beziehen. Bei 
letzteren wird besonders auf die Bestimmung 
des zur Erde geförderten Ladungsüber- 
schusses Bedacht zu nehmen sein; diesen 
Messungen wird besonderer Wert in den Haupt- 
niederschlagsgebieten der Erde zukommen. 
Göttingen, September 1905. 


(Eingegangen 22. September 1905.) 
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Über einige Eigenschaften der «-Strahlen des 
Radiums. 


Von Henri Becquerel. 


Vor zwei Jahren habe ich gezeigt’), daß die 
a-Strahlen des Radiums folgende bemerkens- 
werten Eigenschaften aufweisen: 1. das Bündel 
der «-Strahlen verhält sich wie ein homogenes, 
d. h. als bestehe es aus Teilchen, welche alle 
dieselbe Ablenkbarkeit in einem Magnetfelde 
besitzen; 2. die Bahn dieser Teilchen in einer 
Ebene senkrecht zum Felde und in Luft ist 
keine Kreisbahn, sondern vielmehr eine Kurve, 
deren Krümmungsradius mit der Länge der 
Bahn wächst. 

Das Experiment, welches diese beiden Eigen- 
schaften erkennen läßt, besteht darin, daß man 
in das Feld eines Elektromagneten und parallel 
zur Feldrichtung eine lineare Strahlungsquelle 
bringt, welche von einigen Körnchen eines Ra- 
diumsalzes gebildet wird, die über einer gerad- 
linigen Nut in einem Bleiklotz angehäuft 
sind. Das ausgesandte Strahlenbündel wird 
durch einen engen Spalt begrenzt, welcher durch 
zwei horizontale Metallplatten gebildet wird, die 
als Schirm dienen. Oberhalb des Spaltes bringt 
man eine photographische Platte, horizontal oder 
geneigt, an, welche die durch die Strahlungs- 
quelle und den Spalt definierte Ebene normal 
schneidet. Man erzeugt nun ein intensives Magnet- 
feld, welches man nach Verlauf der halben Ex- 


der parallelen photographischen Platte zwei 
geradlinige und parallele Bilder des Bündels, 
welche aber nicht dispergiert sind, und auf der 
geneigten Platte zwei gleichfalls sehr feine und 
nicht dispergierte divergierende Bilder. Beide 
Anordnungen gestatten, für eine und die- 


1) C. R. 186, 199, 431, 977, 1517, 1903. 
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selbe zum Feld senkrechte Ebene die Lage 
derjenigen Punkte zu bestimmen, welche der 
Strahlungsquelle, dem Spalt und einem be- 
stimmten Punkte der Bahn entsprechen. Diese 
drei Punkte, von denen zwei fest sind, bestimmen 
eine Kurve, deren Radius A für ein und das- 
selbe Magnetfeld Æ theoretisch konstant sein 
müßte, so daß das Produkt RH gleich wäre 
dem Produkt aus der Fortpflanzungsgeschwindig- 


keit v und dem Verhältnis = der Masse zur 


mitgeführten positiven Ladung. 


Nun zeigt aber der Versuch, daß für die von 
einem Radiumsalze ausgesandten a-Strahlen und 
für ein und dasselbe magnetische Feld die Kur- 
ven derart sind, daß sie definiert werden durch 
Radien, welche mehr und mehr wachsen, je 
weiter sich der betrachtete Punkt der Bahn von 
der Strahlungsquelle entfernt. 

In den oben zitierten Mitteilungen habe ich 
einige Werte für diese Radien und für die Pro- 
dukte RA veröffentlicht, welche ich teils auf 
verschiedenen Platten, teils bei geneigter An- 
ordnung auf einer und derselben Platte erhalten 
habe. Das Produkt R H, wie es durch die oben 
definierten Kurven bestimmt wird, ist kleiner 


: mo . 
als das theoretische Produkt Ho = zv in wel- 


ches der Krümmungsradius derjenigen Kurve 
eingeht, welcher die Bahn wirklich folgt. Einer 
der in den oben genannten Mitteilungen er- 
wähnten Versuche ergab beispielsweise die fol- 
genden numerischen Werte: | 


Abstand der Strahlungsquelle vom Spalt 2,04 cm. 
H = 9,955 C. G.S. 
R E 


Abstand von der Ho 

Strahlungsquelle cm cm cm 
2,1383 29,25) 
2,2366 29,551 = Ks: 
2,3349 30,05, 
2,4332 oo a. 
25215 3077) S87 §85000 
2,029 31,21 
2,7281 31,69" 64,4 041009 


Des weiteren sei daran erinnert, daß man 
nach den von Herrn Des Coudres für die a- 
Strahlen und im Vakuum, wo man annehmen 
darf, daß die Bahn kreisförmig bleiben muß, 


erhalten 


bestimmten Werten von und v, 


würde: RH = 256000. 

Es scheint also, also könne man aus diesen 
Bestimmungen schließen, daß der Krümmungs- 
radius der Bahn der a-Strahlen in Luft längs 
der Bahn zunimmt. Ein durchaus ähnliches 
Ergebnis hat Herr Wien mit einer gewissen 
Kategorie Kanalstrahlen erhalten. 

Außerdem zeigen die Bilder der durch ein 
Magnetfeld abgelenkten «-Strahlen dieselbe Fein- 


+ 


heit in einem Felde von 20000 C. G. S.-Einheiten 
und in einem um die Hälfte schwächeren Felde. 
Die Strahlung verhält sich also, als ob sie 
homogen wäre, wenigstens innerhalb der Grenze 
der Genauigkeit, welche die erhaltenen Bilder 
gewährleisten. 

Die einfachste Hypothese zur Erklärung der 
Zunahme des Krümmungsradius würde die An- 


s as MM, 
nahme sein, daß das Verhältnis p wächst, und 


daß dieser Zuwachs wahrscheinlich auf die Masse 
m zurückzuführen ist, welche auf ihrem Wege 
materielle Teilchen aufnehmen könnte. 

Diese Hypothesen und die Tatsache der Zu- 


m 
nahme des Produktes > v selbst sind von ver- 


schiedenen Autoren nicht anerkannt worden, und 
ihre Auslegungen haben mich zu den Versuchen 
geführt, über welche weiter unten berichtet 
werden soll. 

In einer sehr interessanten Arbeit über die 
a-Strahlen des Radiums!) haben die Herren 
Bragg und Kleemann gezeigt, daß das Ge- 
setz, welches die Jonisierung der Luft als 
Funktion der Entfernung von der Strahlenquelle 
darstellt, mehrere plötzliche Anderungen auf- 
weist, deren erste bei etwa 3 cm Entfernung 
vom Radium auftritt. Sie haben dann den Ge- 
danken ausgesprochen, daß die Absorption die 
a-Strahlen verzögere. In der Strahlungsquelle 
selbst sollten die verschieden tiefen Schichten ver- 
schieden stark verzögerteStrahlen durch die über- 
gelagerten Schichten entsenden, und ihre Wirk- 
samkeit würde in verschiedenen Abständen von 
der Strahlungsquelle ein Ende finden. Nach der 
Ansicht der genannten Autoren würde ein Bün- 
del aus Strahlen, welche eine verschiedene Durch- 
dringungsfähigkeit besitzen, und deren Bahnen 
um so weniger gekrümmt wären, je weiter sie 
vorwärts dringen, für den Ort des Punktes der 
totalen Absorption, der allein als wirksam an- 
genommen ist, eine Bahn ergeben, deren Krüm- 
mungsradius zunehmen würde, und welche auf 
der abgelenkten Seite einen scharfen und auf 
der nicht abgelenkten einen verwaschenen Rand 
haben würde. 

Die Bilder, welche ich erhalten habe, bieten 
diesen Anblick nicht. 

Kürzlich?) hat Rutherford diese Hypothesen 
angenommen und durch ein gewichtiges Experi- 
ment gestützt. Er hat genau die von mir an- 
gewandte und weiter oben beschriebene Ver- 
suchsanordnung wiederholt, indessen im Vakuum 
gearbeitet und als aktive Quelle nicht mehr ein 
Radiumsalz benutzt, sondern einen durch Ra- 
diumemanation aktivierten Draht. Herr Ruther- 


1) Phil. Mag. (6) 8, 719, 726, 1904; Jahrbuch d. Rad. 
u. Elektr. 3, 4—18, 1905. 
2) Phil. Mag. (6) 10, 163, 1905. 


ford hat nun beobachtet, daß wenn er diesen 
Draht mit einer wachsenden Anzahl von Alu- 
-miniumfolien bedeckte, er auf den zum Spalt 
parallel angeordneten photographischen Platten 
parallele Bilder erhielt, welche für ein und das- 
selbe Magnetfeld mehr und mehr voneinander 
entfernt waren. Das führte zu dem Schluß, daß 
die untersuchten Strahlen bei ihrem Durchgang 
durch wachsende Schichtdicken von Aluminium 
mehr und mehr ablenkbar werden und daß diese 
Vergrößerung der Ablenkbarkeit die Wirkung 
einer Geschwindigkeitsabnahme sei. 

Herr Rutherford hat dann den Gedanken- 
gang der Herren Bragg und Kleemann an- 
genommen und die Annahme hinzugefügt, daß 
die von mir beobachtete Vergrößerung des 
Krümmungsradius längs der Bahn der «-Strahlen 
zu erklären sei durch die Gegenwart von Strahlen 
verschiedener Geschwindigkeit. 

Dieses gleichzeitige Vorhandensein von 
Strahlen verschiedener Geschwindigkeit würde 
das Vorhandensein einer magnetischen Disper- 
sion in sich schließen. Eine solche besteht in- 
dessen auf den von mir erhaltenen Bildern nicht. 

Ich habe daher beschlossen, mit meinen 
alten Apparaten ein Experiment zu wiederholen, 
welches gestattet, aufeiner und derselben parallel 
zum Spalt angeordneten photographischen Platte, 
ein magnetisch abgelenktes a-Strahlenbündel des 
Radiums zu erhalten, dessen eine Hälfte keinerlei 
Schirm durchdringt, und dessen andere Hälfte ver- 
schieden starke Aluminiumschirme durchdringen 
kann. Ein vertikaler aus Glimmerplatten ge- 
bildeter Schirm erstreckt sich von der Strahl- 
ungsquelle zum Spalt und vom Spalt bis zur 
Platte und verhindert eine gegenseitige Beein- 
flussung der beiden Hälften des Strahlenbündels. 
Die bei den verschiedenen Versuchen durch- 
strahlten Schichtdicken des Aluminiums variierten 
von einem geschlagenen Aluminiumblättchen bis 
zu einer Schichtdicke von 0,034 mm, welch 
letztere derjenigen der von Herrn Rutherford 
benutzten Schirme durchaus vergleichbar ist. 
Die Aluminiumschirme wurden teils auf der 
Strahlungsquelle, teils auf dem Spalt, teils in 
einigen Millimetern Entfernung von der photo- 
graphischen Platte angebracht. In allen Fällen 
lagen die beiden parallelen Bilder der beiden 
Hälften des abgelenkten Strahlenbündels gegen- 
seitig in ihrer Verlängerung und zeigten nicht 
die Verschiebung, welche man nach der Ver- 
öffentlichung des Herrn Rutherford hätte er- 
warten müssen. 

Die nachstehende Figur gibt eins der er- 
haltenen Bilder wieder. 

Daraus muß man also schließen, daß die 
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von Herrn Rutherford beobachtete Eigen- 
schaft den besonderen Strahlen zukommt, welche 
der von ihm benutzte aktivierte Draht aussandte, 
daß hingegen beim Radium, und besonders bei 
dem in meinen Versuchen zur Verwendung ge- 
langten Radiumsalz, die von Herrn Ruther- 
ford angegebene Verzögerung nicht auftritt. 


Dieser neue Versuch bestätigt die Schlüsse, 
welche ich aus meinen ersten Beobachtungen 
gezogen hatte und führt dazu, die Erklärungs- 
weise der Herren Bragg und Kleemann und 
Rutherford abzulehnen. Ich will noch hinzu- 
fügen, daß die oben angegebenen Zahlen sich 
auf Abstände von der Strahlungsquelle beziehen, 
welche kleiner sind als der der ersten von 
Herrn Bragg beobachteten Veränderung ent- 
sprechende. 

In allerjüngster Zeit endlich ') haben die 
Herren Bragg und Kleemann neben anderen 
interessanten Tatsachen beobachtet, daß bei der 
Untersuchung der Ionisation der Luft durch 
«-Strahlen, welche zuvor dünne’Metallschichten 
durchdrungen haben, die Kurven, welche man 
erhält, wenn man als Abszissen die IJonisation 
und als Ordinaten den Abstand von der 
Strahlungsquelle aufträgt, daß diese Kurven 
aus der ohne Schirm erhaltenen Kurve dadurch 
abgeleitet werden können, daß man alleOrdinaten 
um einen und denselben Betrag vermindert, 
welcher mit der Natur des Schirmes variiert 
und um so größer ist, je größer die Schirmstärke 
und seine Dichtigkeit sind. 

Die Verfasser erklären diese Tatsache durch 
die Annahme, daß die die «-Strahlen bildenden 
Teilchen in dem Schirm einen Geschwindigkeits- 
verlust erleiden. Wir haben eben gesehen, daß 
der Versuch eine solche Auslegung nicht recht- 
fertigt. 

Man findet in der oben zitierten Ruther- 
fordschen Mitteilung noch andere Schlüsse, 
denen man die von ihm angenommene Allge- 
meingültigkeit nicht zuerkennen kann. Der 
Verfasser beobachtete, daß für die a-Strahlen 
in Luft die ionisierende Wirkung, die Wirkung 
auf eine photographische Platte und die Er- 
regung der Phosphoreszenz in derselben Ent- 
fernung von der Strahlungsquelle aufhören. 
Hieraus schließt er, daß in dieser Entfernung 
die Geschwindigkeit der Strahlen auf einen 
kritischen Wert reduziert sei, unterhalb dessen 
sie diese verschiedenen Wirkungen nicht mehr 
ausüben. 

Nun zeigen auch die a-Strahlen des Radiums 
die gleiche Erscheinung des fast plötzlichen 


ı Phil. Mag. (6) 10, 318, 1905. 
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Aufhörens der verschiedenen Strahlungsmani- 
festationen in einer gewissen Entfernung von 
der Strahlungsquelle, und wir haben eben ge- 
sehen, daß diese Strahlen keine merkliche Ge- 
schwindigkeitsabnahme zeigen. Wenn also die 
verschiedenen Manifestationen alle gleichzeitig 
aufhören, so bedeutet dies, daß die gesamte 
Strahlung hier absorbiert ist, und die geistreiche 
Hypothese einer kritischen Geschwindigkeit er- 
scheint nicht notwendig. Der Verfasser verall- 
gemeinert noch denselben Gedanken und folgert, 
dal das Phosphoreszenzphänomen das Resultat 
einer Ionisation sei, und daß im besonderen die 
szintillierende Phosphoreszenz die Wirkung der 
Wiedervereinigung der durch die a@-Strahlen 
frei gemachten Ionen sei. 


Wenn, wie es wahrscheinlich ist, die Phos- 
phoreszenz der Mineralien im allgemeinen in 
einer chemischen Reaktion besteht, so kann 
man denselben Gedanken ausdrücken, wenn 
man eine Jonisation unter der Einwirkung der 
erregenden Ursache annimmt. Andererseits 
aber läßt sich die gleiche Auslegung nicht auf 
das Szintillieren anwenden. Diese nähert sich 
den durch mechanische Wirkungen erhaltenen 
Leuchterscheinungen. Ich habe gezeigt, ') daß 
man im Gesichtsfelde eines Mikroskops die 
Wirkung der a-Strahlen von derjenigen der 
ß-Strahlen trennen und beide gleichzeitig beob- 
achten kann. Wenn nun der untersuchte Kör- 
per für beide Strahlenarten empfindlich ist, wie 
beispielsweise das Baryumplatincyanür, so er- 
kennt man, daß nur die «a-Strahlen eine szin- 
tillierende Phosphoreszenz liefern, während unter 
der Wirkung der 8-Strahlen das Phosphoreszenz- 
licht der gleichen Substanz ein kontinuierliches 
ist. Bei der besonders für a-Stahlen empfind- 
lichen Sidotblende geben die großen Kristalle 
ein kontinuierlichesLicht; das Szintillieren tritt nur 
bei den Massen der hinreichend kleinen Kristalle 
auf und wird dann um so lebhafter, je kleiner 
und zahlreicher diese sind. Diese Tatsachen in 
Verbindung mit den von mir in der obenerwähn- 
ten Veröffentlichung beschriebenen lassen sich 
erklären unter der Annahme, daß jedes kleine 
Aufblitzen, das mit den anderen zusammen das 
Szintillieren ergibt, die Wirkung einesmolekularen 
Zerfalls infolge der fortgesetzten Einwirkung 
der a-Strahlung sei. Man kann übrigens ein 
Spinthariskop ohne Radium erhalten, wenn man 
Kristalle von Sidotblende zwischen zwei Glas- 
platten zerreibt. 


Ich will noch hinzufügen, daß die Phospho- 
reszenz, nicht nur die der Sidotblende, sondern 
die aller Materialien, welche ich zu untersuchen 
Gelegenheit hatte, wenn einmal erregt, sei es 
nun durch Kathodenstrahlen, durch Licht oder 
durch Wärme, eine kontinuierliche Erscheinung 


1) C. R. 187, 629, 1903. 
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ist, in welcher man eine Reihe aufeinander 
folgender Lichtblitze nicht unterscheidet. 

Jede Phosphoreszenz ist also nicht eine 
intermittierende Erscheinung von der Art der 
szintillierenden Phosphoreszenz, und auch in 
diesem Punkte, glaube ich, muß man die sehr 
allgemeine Hypothese zurückweisen, welche 
Herr Rutherford auf das Vorhandensein einer 
Verzögerung gegründet hat, welche bei den 
a-Strahlen des Radiums nicht zu existieren 
scheint. 

(Aus dem Französischen übersetzt von Max Ikle.) 

eingegangen: 12. September 1905.) 


Mitteilungen aus dem physikalischen Institute 
der Universität Pisa (Direktor: A. Battelli). 


Nr. 241): Augusto Occhialini, Die Dielektrizitäts- 
konstante der Luft in ihrer Beziehung zu ihrer 
Dichte. 

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, die Di- 
elektrizitätskonstante der Luft für wachsende 
IQrucke bis zu 200 Atm. zu untersuchen und 
gebe in der vorliegenden Notiz einen Überblick 
über meine Versuche, wobei ich mir eine voll- 
ständigere Darlegung für eine demnächst in dem 
Nuovo Cimento zu erfolgende Veröffentlichung 
vorbehalte. 

Meine Messungen sind durch Kapazitäts- 
vergleichung ausgeführt worden. Jeder der 
beiden zu vergleichenden Kondensatoren C, 
C' (Fig. 1) besitzt eine Belegung, die mit einem 
Pol eines kleinen Induktionsapparates F in Ver- 
bindung steht; die beiden anderen Belegungen 
sind mit den beiden Quadrantenpaaren eines 
Elektrometers EZ verbunden, dessen Nadel zu- 
sammen mit dem anderen Pol des Induktions- 
apparates mit der Erde in Verbindung steht. 
Der eine der Kondensatoren besitzt als Dielek- 
trikum die Substanz, deren Dielektrizitätskon- 
stante zu messen ist. Der andere befindet sich 
in Luft und seine Kapazität läßt sich variieren, 
indem man die eine der Belegungen verschiebt. 


1) Nr. 23: diese Zeitschr. 6, 629, 1905. 
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Auf diese Weise werden die in ersterem er- 
zeugten Kapazitatsveranderungen kompensiert 
und nach denen des anderen berechnet. 

Die Anwendung dieser Methode erfordert 
demgemäß eine schnell wechselnde E. M.K., 
einen Kondensator von veranderlicher Kapa- 
zitat, denich Vergleichskondensator nennen 
will und einen Kondensator von festen Dimen- 
sionen, der in das zu untersuchende Dielek- 
trikum eintaucht; diesen will ich mit Versuchs- 
kondensator bezeichnen. 

Um eine wechselnde elektromotorische Kraft 
zu erzielen, habe ich einen Hochfrequenz-Wechsel- 
stromerzeuger von der Lammeschen') Form 
benutzt, der einen Strom von 10 Amp. bei 
110 Volt mit 10000 Perioden pro Sekunde 
geben kann. 

Der Kondensator von veränderlicher Kapa- 
zität wird von zwei Spiegelglasplatten gebildet, 
die versilbert, aber nicht lackiert sind. Die 
Versilberung ist an den Rändern abgekratzt, 
so daß nur ein mittlerer Streifen übrig bleibt. 
Die eine Platte ist auf einer hierfür bestimmten 
Bank befestigt und trägt an den Rändern Stücke 
harten Holzes von der in Fig. 2 angegebenen 


V 
Fig. 2. 


Form, die an der Platte hinter der Aushohlung 
a vermittels zweier Druckschrauben z, w be- 
festigt sind. Auf der Fläche å liegt die andere 
Platte auf, die sich auf dieser vollstandig frei ver- 


schieben läßt; der die Fläche begrenzende Flügel 


verhindert jede seitliche Bewegung der Platte. 
Die Verschiebungen werden auf sie von außen 
vermittels einer Schraube übertragen, und die 
Lage der beweglichen Platte wird nach der 
Ablesung ı bestimmt, die man auf einer mit 
ihr verschiebbaren Glasskala vornimmt und die 
vermittels eines mit Fadenkreuz versehenen 
Fernrohres erfolgen kann. 

Der Versuchskondensator besteht aus einer 
Reihe übereinander gelegter Messingscheiben; 


die Scheiben gerader Ordnung sind auf eine | 


Säule aufgereiht und bilden die eine der Be- 
legungen; die ungerader Ordnung sind auf einer 
anderen Säule aufgereiht und bilden die an- 
dere Belegung. Zu diesem Zwecke besitzt jede 
Scheibe zwei Durchbohrungen, eine kleinere 


—s = 
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und eine größere; die erstere dient zum Auf- 
reihen auf der betreffenden Tragsäule und die 
andere zum Durchgang der anderen Säule, die 
auf diese Weise mit der Scheibe nicht in Be- 
rührung steht. Die beiden Säulen sind auf 
einem Glasuntersatz befestigt. 

Die Kompression der Gase erfolgt innerhalb 
eines stählernen Behälters von Zylinderform 
von Io cm innerem Durchmesser und 50 cm 
Höhe (Fig. 3). Auf dem Boden liegt der Unter- 


a = 
DIR: AA AST A 


MUSS VL ELLE | 


er 
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satz des Versuchskondensators, dessen Beleg- 
ungen mit zwei Messingfedern a, m in Verbin- 
dung stehen, die an den Seitenwänden des 
Behälters befestigt und gegen diesen vermittels 
eines Ebonitringes isoliert sind. Der Behälter 
ist mit einem Pfropfen geschlossen, in den die 
zu der Kompressionspumpe führende Verbin- 
dungsröhre eingesetzt ist. 


Die elektrische Verbindung nach außen er- 
folgt vermittels zweier Messingstäbchen, die 
durch die Wände des Behälters hindurchgehen 
und die Verbindungsfedern »z, m berühren. 


Die Stäbchen sitzen auf Ebonitstücken; diese 
sind ihrerseits zwischen Stahlstücken, die an 
dem Behälter festgeschraubt sind, eingefügt 
(Fig. 4). 

Zur Messung der Dichte habe ich den von 
Professor L. Magri in seiner Arbeit: „Die 
Beziehung zwischen dem Brechungsindex und 
der Dichte der Luft‘ !) benutzten Apparat an- 
gewandt; ich verweise auf obige Arbeit, in der 
man eine Beschreibung des Apparates und die 
Darstellung der Meßmethode finden wird. 


1) Siehe diese Zeitschr, 6, 629, 1905. 
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Fig. 4. 


Der von mir benutzte Kompressor wird von 
einem 7pferdigen Motor betrieben und erlaubt 
die Erzielung von 200 Atmos. Druck. Die 
komprimierte Luft wird zunächst von ihrer 
Kohlensäure und von ihrem Wasserdampf befreit 
und geht dann in eine Kupferröhre, die sie in 
den Kompressionsbehälter und in den Dichte- 
messer einführt. 


Die Formel, die zur Berechnung der Dielek- 
trizitätskonstante verwandt werden muß, ist sehr 
leicht aufzustellen. 


Es sei Cy die Kapazität des Versuchskon- 
densators und 4 die dem Gleichgewicht der 
beweglichen Platte des Vergleichskondensators 
entsprechende Stellung. Wir wollen annehmen, 
daß aus irgendeinem Grunde die Kapazität 
des Versuchskondensators eine Veränderung 
erfahre, derart, daß sie den Wert C; annimmt; 
es sei 4 die entsprechende Stellung der be- 


weglichen Platte des Vergleichskondensators; : ausgeführt und der Mittelwert aller auf den 


wenn wir annehmen, daß die Veränderungen 


der Kapazität C den Längenveränderungen / 
proportional sind, so ist die irgendeinem Werte 


/ des Vergleichskondensators entsprechende | 
Kapazitat 
c=Q+ Ub) 
ne 


Wenn Cy die Kapazitat des Versuchskon- 
densators darstellt, wenn sein Dielektrikum eine 
Konstante Ko 
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besitzt und C die desselben | 
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Kondensators, wenn die Konstante gleich X 
ist, so erhalten wir 

K C zu; + C, — %4—4, , 

k O Q 4-4 


Um daher die Messung der Dielektrizitäts- 


_ konstante nach der oben dargelegten Methode 


auszuführen, muß man zunächst den Wert des 


C, — Co 
GE) für Werte G, Q be- 


stimmen, die das Meßintervall in sich begreifen; 
hierauf muß man sich der vorhin angenommenen 
Proportionalität zwischen den Kapazitätsver- 


Verhältnisses 


| änderungen und den Verschiebungen der be- 


weglichen Platten des Vergleichskondensators 
versichern. 

Um die vorerwähnte Bestimmung auszu- 
führen, habe ich an Stelle des Versuchskonden- 
sators einen Hilfskondensator gesetzt, dessen 
Kapazität sich berechnen läßt und der aus zwei 
recht ebenen, auf beiden Seiten versilberten 
Glasplatten besteht. Die eine dieser Platten 
ist wagerecht festgemacht und die andere 
parallel zur ersteren an einer Mikrometerschraube 
aufgehängt, vermittels deren man ihr Vertikal- 
verschiebungen erteilen kann. Man entfernt 
die bewegliche Platte von der festen, um einen 
gewissen Betrag dọ und bestimmt die ent- 
sprechende Gleichgewichtslage 4 des Ver- 
gleichskondensators. Hierauf variiert man die 
Entfernung der Platte vom Kondensator ver- 
mittels der Mikrometerschraube. Es sei d, die 
neue Entfernung und 4 die entsprechende 
Gleichgewichtslage des Vergleichskondensators. 

Der Wert des Verhältnisses 


wird aus der Formel berechnet 
46 = 4 ( 0,44 a 
Co zu d i + a )» 
in der a die Seitenlänge jeder Platte des Hilfs- 
kondensators bezeichnet. Der zweite Ausdruck 
in der Klammer bezieht sich auf die Randkor- 
rektion.') 
Es wurden viele Bestimmungen des Ver- 
hältnisses 
Co 
S 1 


Teilstrich 33 der Skala des Vergleichskonden- 


_ sators bezogenen Ergebnisse beträgt 101,50. 


Die Formel, die uns zur Berechnung der 


Dielektrizitätskonstante dienen wird, ist daher 
l— h )» 
K= K(— "by 
101,50 + (% — 33) a 


wobei Ko den WertderDielektrizitätskonstante von 
Luft unter den Bedingungen angibt, unter denen 


1) Maxwell, Band I, $ 293. 
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die Anfangsablesung 4 ausgeführt worden ist, 
d. h. bei Atmosphärendruck. 
In der folgenden Tabelle sind die Mittel- 


werte von sechs Versuchsreihen nebst dem | 


mittleren Fehler einer jeden Bestimmung auf- 
geführt. In ihr habe ich auch den Ausdruck 
K-ı I 
K+2 D 
schen Theorie konstant bleiben sollte, und habe 
ich ferner die Quadrate des von Magri ge- 
fundenen Brechungsindex angegeben. Als 
Werte A, habe ich den Boltzmannschen 
(1,00059) angenommen. Die Mitteltemperatur 
bei den Versuchen beträgt 11°. 


berechnet, der nach der Mossotti. 


Dielektrizi- | Mittl. Feh- | n. 1K—1 (Quadrat des 
tätskonst. A” ler von K Dichte D D K+2 Brechungs- 
i SE ~ ` Index n? 
1,0101 40,4 10—3 20 169. 10—% 1,0116 
1,0196 ıt0,4 10—3 40 162. 10— 5 1,0237 
1,0204 |+0,6. 10-3 60 162. 10— ° 1,0357 
1,0387 140,6. 10-3 80 159. 10—8 1,0477 
1,0482 110,6 10-3 | 100 158. 10—6 1,0601 
1,0579 ‘40,7. 107-3 120 158. 10—6 1,0721 
1,0674 |170,9. 10-3 140 157.10-6 1,0545 
1,0760 110,9. 10-3 160 154 .10—6 | 1,0971 
1,0845 41,0. 10° 180 |152.10-% | 1,1092 
Diskussion der Ergebnisse: Die Be- 


rechnung der Dielektrizitätskonstante hängt von 
zwei Faktoren ab, nämlich von der mit dem 
Vergleichskondensator vorgenommenen Ab- 


lesung /-4 und von der Konstante an 
(4 — 4), die man ein für allemal bestimmt. 

Was den ersten Faktor anbelangt, so möchte 
ich erwähnen, daß eine einzelne Ablesung des 
Vergleichskondensators bis auf 0,02 cm erfolgen 
kann; d. h. eine Veränderung von 0,0002 des 
Wertes der Dielektrizitätskonstante würde dem 
Beobachter entgehen, und deswegen muß man 
die Ergebnisse, soweit die Empfindlichkeit der 
Methode in Betracht kommt, in den Ziffern der 
vierten Stelle als unsicher ansehen. 


Die Berechnung der Konstante Ta C 
1™— Co 


(4, — h) hat ihre größte Fehlerquelle in der Un- 
vollkommenheit der zur Messung der Entfernung 
d, — d, dienenden Mikrometerschraube. Diese 
Schraube besitzt einen Schraubengang von 
einem halben Millimeter und gestattet die Ab- 
lesung von 1:400 mm. Ich habe sie mit einer 
anderen verglichen, die 1: 200 mm gibt, und 
die Ubereinstimmung festgestellt. Es ist anzu- 
nehmen, daß der Fehler nicht größer als 0,05 
mm ist, und dieser Betrag würde in die obige 
Bestimmung einen Fehler von 0,5 und in den 
Wert von A-—/ einen relativen Fehler von 
5:1000 hineinbringen, der auf eine Ungewiß- 
heit von vier Einheiten in der vierten Stelle 
des Maximalwertes von Ķ hinauskommt. 
Außer diesen von den Grenzen der Empfind- 
lichkeit und von der Unvollkommenheit der 
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Apparate herrührenden Fehlern sind noch die 
zu berücksichtigen, die von Druck- und Tempe- 
raturveränderungen herrühren. Der Druck ver- 
ändert die Dimensionen des Versuchskonden- 
sators; wenn man aber als Koeffizient der 
linearen Kompressibilitat des Messings den 
Wert 3,6: 1077 annimmt, so erhält man für 200 
Atm. eine Annäherung von weniger als 1: 10000 
der Gesamtentfernung zwischen den Platten, 
und daher einen Fehler, der die vierte Stelle 
des Maximalwertes von Ķ nicht beeinflussen 
würde. | 


Schlußfolgerungen. Aus obiger Tabelle 


_ geht hervor, daß die Mossottische Beziehung 


K—11 
K+2D 
lich mit zunehmendem Druck um Beträge ab- 
nimmt, welche nicht innerhalb der Beobachtungs- 


nicht konstant bleibt, sondern allmäh- 


_ fehler fallen. 


Obige Tabelle enthält auch die Werte der 
Quadrate des Brechungsindex. Da dieser Faktor 
sich auf eine Wellenlänge des sichtbaren Spek- 
trums (å = 0,54623 u) bezieht, kann er nicht 
der Dielektrizitätskonstante gleich sein; die be- 
obachteten Abweichungen stellen die mit der 
Dichte des Mittels wachsende Dispersion dar. 

Wenn man die Mossottische Formel als 
bestätigt ansieht (was man nur in erster Annähe- 
rung tun kann), so würde die Abhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstante von der Dichte des 
Mittels durch folgende Formel dargestellt sein: 

K—1. 1... 
ky + 2 D 

Wenn man vermittels dieser Formel die 
Dielektrizitätskonstante flüssiger Luft zu be- 
rechnen versucht und als Dichte letzterer (mit 
Bezug auf Luft unter normalen Bedingungen) 
den Wert 871 annimmt, so erhält man A = 
1,475, was von dem von Dewar gefundenen 
Werte 1,495 nur wenig abweicht. 

Natürlich muß man, um diesem Vergleich 
die richtige Bedeutung zu geben, außer den auf 
Extrapolationen bezüglichen Einwänden sich 
vergegenwärtigen, daß flüssige Luft eine andere 
Zusammensetzung wie atmosphärische Luft be- 
sitzt und daß es vielleicht nicht angängig ist, 
die so niedrigen Temperaturen nur mit Bezug 
auf die Dichte zu berücksichtigen. 

(Aus dem Italienischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 
(Eingegangen 16. August 1905.) 


0,000 16. 


Bemerkung zur Theorie der konischen 
Refraktion. 


Von W. Voigt. 


Beobachtet man die Erscheinung der inneren 
konischen Refraktion mit einem geniigend feinen 
Strahlenbiindel, so nimmt man in dem hellen 


Lichtring, den man als Wirkung der konischen 
Refraktion anzusehen pflegt, eine feine dunkle, 
dem Ring konzentrische Kreislinie wahr, die 
den hellen Ring in zwei ungefahr gleichbreite 
Ringe zerlegt. Diese schwarze Linie ist von 
Poggendorff') entdeckt worden. Ob ihre Er- 
klärung ernstlich versucht ist, weiß ich nicht; 
noch 16 Jahre nach ihrer Entdeckung wußte 
Haidinger ?) nichts damit anzufangen; nachher 
erscheint sie, soweit die „Fortschritte der Physik‘ 
Auskunft geben, nicht wieder in der Literatur, 
und die Handbücher, die sich mit Kristalloptik 
beschäftigen, nehmen von ihr, soweit ich sehe, 
keine Notiz. Und doch hat die zierliche Er- 
scheinung ein gewisses Interesse. 

Ihre Erklärung ist sehr einfach. Man hat 
nur in Betracht zu ziehen, daß auch das feinste 
Strahlenbündel Strahlen von unendlich vielen 
Richtungen enthält, — ein Umstand, den die 
Autoren, die sich mit der Theorie des Vor- 
gangs beschäftigen, merkwürdig wenig in Be- 
tracht ziehen, während sie die endliche Aus- 
dehnung des Querschnitts und somit das 
Einfallen unendlich vieler paralleler Strahlen 
in verschiedener Weise in Rechnung setzen. °) 
Von diesen unendlich vielen Richtungen fällt 
nur eine einzige streng in eine optische Achse; 
der letzteren parallel fließt also nur verschwin- 
dend wenig Licht, und wenn dies verschwindend 
geringe Quantum bei der konischen Refraktion 
in den Kegelmantel ausgebreitet wird, so kommt 
auf das einzelne Element desselben erst recht 
verschwindend wenig. Für Richtungen aber, 
die auch nur unendlich wenig aus einer optischen 
Achse abweichen, gibt die Theorie keineswegs 
eine Annäherung an die konische Refraktion, 
sondern gewöhnliche Doppelbrechung; das Ver- 
halten beim Übergang in die optische Achse 
ist vollständig unstetig. 

Hieraus ergibt sich das Paradoxon: die von 
der Theorie geforderte innere konische 
Refraktion hat noch nie ein Beobachter 
wahrgenommen undkeinBeobachter wird 
siejewahrnehmen; wasin dem hellen Ring 
sich ausdrückt, ist nicht die Wirkung 
der parallel zur optischen Achse fortge- 
pflanzten Welle, sondern die von Wellen, 
die in kleiner Neigung gegen sie fort- 
schreiten und die gewöhnliche Doppel- 
brechung erleiden. 

In der Tat, denkt man die auf die Kristall- 
platte einfallenden Strahlen (resp. Fortschrei- 
tungsrichtungen ebener Wellen) einen engen 
Kreiskegel erfüllend, und zerlegt diesen Kegel 
in koaxiale Kegelmantel-Elemente, so zeigt eine 
einfache geometrische Überlegung, daß den 


1) J. C. Poggendorff, Pogg. Ann. 48, 461, 1839. 

2) Haidinger, Pogg. Ann. 86, 486, 1853. 

3) Siehe z. B. F. Neumann, Berl. Abh. 1835, § 18; 
A. Beer, Pogg. Ann. 85, 76, 1852. 
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Fortpflanzungsrichtungen eines solchen Mantels 
Strahlen entsprechen, die (in Annäherung) zwei 
zu dem theoretischen Kegel der konischen Re- 
fraktion koaxiale Kegelmäntel erfüllen; der eine 
rührt von den ordinären, der andere von den 
extraordinären Strahlen her, der eine liegt von 
dem theoretischen Kegel ebensoweit nach 
innen ab, wie der andere nach außen. 


-o ae oe ot 


Stellt also in der Figur die um O abgegrenzte 
kleine Kreisflache die Spur des Kegelseinfallens der 
Fortpflanzungsrichtungen oder Wellennormalen 
auf einer Ebene normal zur optischen Achse O 
dar und ist der stark ausgezogene große Kreis 
um / die Spur des theoretischen Kegels der 
konischen Refraktion, so liefern die Wellen- 
normalen auf dem punktierten Kreise um O die 
beiden Lichtkegel, deren Spuren sehr nahezu 
die beiden punktierten Kreise um P sind. 
Verfolgt man so die Wirkung aller der Mantel- 
elemente des hereinfallenden Lichtkegels und be- 
denkt, daß auf jedes Kreisringpaar um P die- 
jenige Lichtmenge ausgebreitet wird, die durch 
einen Kreisring um O geht, daß aber durch 
einen unendlich kleinen Ring auch nur unend- 
lich wenig Licht geht, so sieht man sogleich, 
daß die beobachtete Erscheinung aus zwei kon- 
zentrischen Ringen bestehen muß, die getrennt 
sind durch einen dunkeln Kreis, die Spur des 
theoretischen Kegels der konischen Refraktion. 

Wäre der einfallende Lichtkegel gleich- 
förmig von Intensität erfüllt, so müßte die In- 
tensität der beobachtbaren Ringe nach außen 
resp. innen wachsen und plötzlich auf Null 
fallen. Dies ist in Wirklichkeit, wenn man das 
Lichtbündel durch zwei kreisförmige Offnungen 
abgrenzt, wie man leicht erkennt, nicht der 
Fall; die Intensität des Bündels nimmt nach 
außen ab, dementsprechend fallt auch die In- 
tensität der Ringe auf beiden Seiten stetig 
zu Null. 

Bei der äußeren konischen Refraktion unter 
Benutzung der gebräuchlichen Beobachtungs- 
methode liegen die Verhältnisse anders, wie 
das eine einfache Überlegung zeigt. 

Göttingen, Sept. 1905. 

(Eingegangen 21. September 1905.) 
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Chromatische Depolarisation durch Licht- 
zerstreuung. 


Von N. Umow. 


Ein vollkommen schwarzer Körper wird 
definiert als ein solcher, der bei unendlich 
kleiner Dicke alle Strahlen, die auf ihn fallen, 
vollständig absorbiert. Wenn diese Definition 
alles erschöpft, was im ideellen Falle vom 
schwarzen Körper gesagt werden kann, so be- 
sitzen die schwarzen Körper der Natur noch 
eine Eigenschaft, die eine nicht geringe Bedeu- 
tung hat und als eine der üblichen gleichmäch- 
tige Charakteristik angesehen werden kann. Die 
teilweise bekannten und andere weiter ange- 
führte Versuche zeigen, daß man den schwar- 
zen Körper vollständig beschreiben kann als 
einen solchen, welcher eine Ordnung in die 
Schwingungen der auf ihn auffallenden Strahlen 
einträgt. Als Folge davon erweist sich, daß 
das vom schwarzen Körper zerstreute natürliche 
Licht polarisiert und ein polarisiertes Strahlen- 
bündel nicht depolarisiert wird. Indem wir 
vom ideellen Falle zu reellen Körpern über- 
gehen, müssen wir die Qualität schwarz im 
allgemeineren Sinne auffassen. Wir müssen 
diese immer mit einer bestimmten Art von 
Strahlen verbinden. Ein Körper kann sich als 
schwarz gegen bestimmte Strahlen und als nicht 
schwarz gegen andere verhalten. 

Wenn ein farbiger Körper eine auswählende 
Absorption gegen gewisse Lichtstrahlen besitzt, 
so wird er schwarz in bezug auf diese, und im 
von seiner matten Oberfläche zerstreuten pola- 
risierten Bündel weißen Lichtes werden nur 
diejenigen Strahlen nicht depolarisiert, für 
welche der Körper schwarz ist. 


Im Gegensatz zu den schwarzen Körpern 
stehen weiße Körper. Da eine unendlich dünne 
Fläche dieser Körper das auffallende Licht nicht 
vollständig absorbiert, müssen wir ein Ein- 
dringen des Lichtes in weiße Körper und eine 
Zerstreuung aus ihrer Tiefe annehmen. Ein 
solcher Vorgang wird von einer Depolarisation 
des auffallenden polarisierten Lichtes begleitet. 
Der weiße Körper verändert also die Natur des 
einfallenden Lichtes, indem er in dieses eine 
Unordnung einträgt. Aus denselben Gründen 
wie für schwarze Körper müssen wir von weißen 
Körpern für bestimmte Strahlen sprechen, die 
Qualität weiß mit bestimmten Strahlen ver- 
binden. Ein und derselbe farbige Körper kann 
sich weiß gegenüber einzelnen Strahlen und 
schwarz gegen andere erweisen. Ein solches 
Verhalten kann entdeckt werden entweder durch 
die Untersuchung der Absorptionsspektra oder 
mit gleichem Erfolge, besonders für undurch- 
sichtige Körper, mittels der Bestimmung des 
Polarisationszustandes eines polarisierten Licht- 
bündels nach seiner Zerstreuung von der matten 
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Oberfläche des Körpers. Die Beobachtungen, 
welche weiter beschrieben werden, führen zu 
dem Ergebnisse, daß die farbigen Körper die- 
jenigen Strahlen depolarisieren, welche zum 
größten Teile ihre Körperfarbe bilden, indem 
solche Strahlen am wenigsten eine Absorption 
erleiden und den Körper in größerer Dicke 
durchsetzen. 

Eine strenge Sonderung der Körper in weiße 
und schwarze gegenüber bestimmten Strahlen 
kann nur ausnahmsweise durchgeführt werden, 
meistens finden wir nur graue Körper in dem 
oben auseinandergesetzten Sinne. 

Die einschneidende Verschiedenheit in der 
Zerstreuung des polarisierten Lichtes von matten, 
schwarzen und weißen Körperoberflächen geht 
schon aus den älteren Versuchen von Provo- 
staye und Desain hervor. Sie schreiben '): 
„Lorsque’on fait tomber normalement sur une 
plaque couverte de céruse ou du soufre lave, 
un faisceau complétement polarisé dans un azi- 
mut quelconque, on ne retrouve que de tres 
faibles proportions de lumiére polarisee dans 
les rayons diffuses sous les angles 30 et 70 
degres, et par suite on peut admettre que, avec 
ces substances et leurs analogues, la dépolari- 
sation se trouve, dans tous les cas, complete 
ou presque complete. Avec le noir de fumée, 
le verre noir depoli, le platine platiné, on ob- 
tient des résultats tout autres." 


Dieselben Gelehrten machten auch Beobach- 
tungen, die auf eine auswählende Depolarisation 
durch Zerstreuung des einfallenden polarisierten 
Lichtes deuten, und welche nach meinen Ver- 
suchen immer einem Minimum der Absorption 
entspricht: 

„Lorsqu'on fait tomber sur une plaque diffu- 
sante noire, noir de fumée, verre noir, platine 
platiné, ou sur une plaque diffusante blanche 
comme la céruse, deux rayons voisins, égaux 
et polarisés dans les azimuts principaux, leurs 
images paraissent de méme teinte, sous quelque 
angle qu'on les regarde.“ 


„Il en est autrement si la plaque diffusante 
est colorée. Alors la tache formée par le rayon 
polarisé perpendiculairement au plan de réflexion 
est plus riche en couleur que l'autre. Celle-ci, 
au contraire, est plus lumineuse, mais elle est 
lavée de blanc.“ 

„On peut conclure de la, que les rayons 
de diverses nuances ne sont pas diffusés dans 
les mĉmes proportions et suivant les mêmes 
lois; mais c’est la un point que nous n’avons 
pas étudié a fond...“ 

Die Verschiedenheit in der Zerstreuung des 
polarisierten Lichtes durch schwarze und weiße 
Körper kann gezeigt werden mittels mehrerer 


1) Mémoire sur la diffusion de la chaleur. Ann, de Ch. 
et de Phys. (3), 34, 220 fig., 1852. 


Verfahren, welche zu farbigen Erscheinungen 
im polarisierten Lichte führen. Es genügt zu 
diesem Zwecke, statt des Analysators ein weißes 
oder schwarzes Tuch, Papier etc. einzuschalten. 
Auf der weißen Fläche erhalten wir keine 
Farben, während solche sich auf der schwarzen 
zeigen. Ein schwarzer Körper wirkt wie ein 
Analysator. Wenn wir z. B. in den Gang eines 
linear polarisierten Lichtbiindels einen Biquarz 
einsetzen und sein Bild auf einen schwarzen 
Körper projizieren, so sieht man die Farben 
seiner beiden Hälften. 

In meinen Versuchen, welche ich hier kurz 
anführen will, brauchte ich aus verschiedenen 
Stoffen gepreßte, gegossene oder gefärbte 
Platten, weißes oder gefärbtes Filtrierpapier, 
Karton, Pulver etc. Das Schema der Versuche 
war folgendes: Der glühende Faden einer 
Nernstschen Lampe wurde auf die matte ebene 
Fläche des untersuchten Körpers projiziert. Auf 
dem Wege des Lichtbündels stand ein polari- 
sierender Nicol und ein Prisma a vision directe, 
welches das auf den Körper projizierte Bild in 
ein Spektrum zerlegte.e Der Körper war 
an einem Rahmen im Zentrum der Alhidade 
eines geteilten Kreises befestigt. Dadurch war 
es möglich, den Einfallswinkel der Strahlen zu 
verändern. Das von dem Körper zerstreute 
Licht ging durch einen Satz von 12 Glasplatten, 
welche unter verschiedenen Winkeln zu den Licht- 
strahlen geneigt werden konnten und dann auf 
ein Savartsches Polariskop, dessen Streifen mit 
einem kleinen Fernrohre mit Nicol im Okular 
beobachtet wurden. Der Plattensatz diente zur 
Bestimmung in üblicher Weise des polarisierten 
Anteils im zerstreuten Lichte. Die Beobach- 
tungen wurden gemacht zum größten Teile in 
der rechtwinkligen Stellung der ebenen Fläche 
des untersuchten Körpers gegen auffallende 
Strahlen. Man sieht ein Spektrum, welches vom 
Savartschen dunklen Streifen parallel seiner 
Länge durchsetzt ist. Diese Streifen laufen 
in größeren Abständen voneinander am roten 
Ende des Spektrums und drängen sich mehr 
und mehr zusammen in der Richtung zum 
Violett. Ich beobachtete das Verschwinden der 
Streifen oder nur Spuren derselben in den- 
jenigen Teilen des Spektrums, für welche der 
Körper die größte Durchlässigkeit besaß. Die 
Streifen werden unterbrochen in einer Stelle 
des Spektrums und die einen, von den beider- 
seits gebliebenen, stehen nicht in der Verlän- 
gerung der anderen, was die Schärfe der Wahr- 
nehmung erhöht. In den meisten Fällen ver- 
schwinden die Streifen in verschiedenen Ge- 
bieten des Spektrums bei verschiedenen Neigun- 
gen des Plattensatzes. Die Streifen in Strahlen, 
welche seitens des Körpers die größte Ab- 
sorption erleiden, konnten nicht zum Verschwin- 
den gebracht werden. Aus solchen Beobach- 
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tungen kann man Schlüsse ziehen über die 
depolarisierende Wirkung des Körpers auf ver- 
schiedene Farben, oder kürzer, über seine chro- 
matische depolarisierende Wirkung. Man konnte 
in den Rahmen der Alhidade auch zwei Körper 
nebeneinander einsetzen, einen farbigen und 
einen schwarzen oder weißen und auf diese 
Weise ihre Lichtzerstreuung vergleichen. Ich 
habe sehr oft die Beobachtung gemacht, daß, 
wenn die Grenze eines farbigen und eines 
schwarzen Körpers im Gebiete des Spektrums 
stand, für welches nach hier auseinandergesetzter 
Anschauung der farbige Körper auch schwarz 
war, diese völlig verschwand, und man konnte 
nicht die beiden Flächen voneinander unter- 
scheiden. Die polarisierten Strahlen, welche 
durch den Körper filtriert waren, zeigen nach 
ihrer Zerstreuung von der Öberfläche eines 
ähnlichen Körpers keine Polarisation. Es folgt 
daraus, daß wenn wir einen matten Körper im 
polarisierten Lichte durch ein Nicol betrachten 
und dieses auf das Minimum der Lichtinten- 
sität einstellen, die wahrgenommene Farbe aus 
jenen Strahlen gebildet ist, welche am wenig- 
sten vom Körper absorbiert werden. 

Die Erscheinungen sind sehr schön an 
einigen farbigen Körpern. Ich brauchte nur 
solche von bestimmter chemischer Konstitution, 
die ich aus dem chemischen Laboratorium des 
Herrn Prof. N. Zelinsky dank seiner Liebens- 
würdigkeit erhalten habe. Ich gebe eine quali- 
tative Beschreibung der gemachten Beobach- 
tungen. 

Der farbige Stoff Ponceau RR (Pulver). 
Es waren untersucht mittels einer hydraulischen 
Presse gepreßte Platten, mit der wässerigen 
Lösung gefärbtes Filtrierpapier, weißer Bristol- 
Karton, gegossene Platten aus Gips. Die 
Savartschen Streifen verschwinden nur im 
mittleren Rot. Die Erscheinung ist sehr scharf. 
Schwache Polarisation im Orange, Gelb, Grün; 
alle übrigen Strahlen stark polarisiert. Die 
wässerige Lösung läßt dieselben Farben durch, 
das mittlere Rot am meisten. 

Säuregrün GG. Die wässerige Lösung 
läßt durch einen engen Streifen im Rot und 
einen breiten im Grün und Blau. Die durch 
die Lösung filtrierten Strahlen, zerstreut von mit 
ihr gefärbtem Filtrierpapier oder Gipsplatte, 
zeigen nur Spuren von Polarisation; zerstreut 
vom schwarzen Papiere — starke Polarisation. 
Im vollen Spektrum erweisen sich als depolari- 
siert dieselben Strahlen, alle anderen bleiben 
polarisiert. Bei intensiver Färbung des zer- 
streuenden Körpers werden alle Strahlen pola- 
risiert mit einem Minimum im Dunkelblau. Eine 
aus dieser Farbe gepreßte Platte zeigt eine 
Polarisation in allen Strahlen, am wenigsten in 
Grün. 

Filtrierpapier und Gipsplatten, gefärbt mit 


676 


——$—$$—— 


Echtgelb, Orange 2B, Orange IV, depola- 
risieren die durch ihre wässerigen Lösungen 
durchgelassenen Strahlen: Rot, Orange, Gelb, 
Anfang Grün. Die letzte der oben genannten 
Farben depolarisiert einen breiteren grünen 
Streifen. 

Anilinfarben (bezogen von Kahlbaum). 
Filtrierpapier und Gipsplatten, gefärbt mit Me- 
thylviolett. Die wässerige Lösung läßt mittel- 
rote und blauviolette Strahlen durch. Im zer- 
streuten Lichte sind nur diese Strahlen depo- 
larisiert. Malachitgrün. Die wässerige Lösung 
läßt alle Strahlen rotblau durch. Mit Malachit- 
grün gefärbtes Filtrierpapier ist nur für grüne 
Strahlen durchsichtig; demgemäß finden wir 
Depolarisation nur im spektralen Grün. Gefärbte 
Gipsplatte gibt schwache Polarisation in einem 
Teile von Rot und Blau; stärkere Polarisation 
Ende Rot, Orange, Gelb, Anfang Grün, die 
Savartschen Streifen ziehen nur durch den 
mittleren Teil des Spektrums. Gepreßte Platte 
polarisiert alle Strahlen, Anfang Grün am wenig- 
sten. — Fuchsin; gefärbtes Filtrierpapier de- 
polarisiert rote Strahlen, für welche es durch- 
scheinend ist. Die Vergleichung der Erschei- 
nungen auf farbigem Papier und auf einem 
nebenliegenden schwarzen führt zu dem Schlusse, 
daß die Verschiedenheit in der Polarisation des 
durch die Papiere zerstreuten Lichtes parallel 
derjenigen der Intensität dieses Lichtes läuft. 
Im grünen Teile des Spektrums erwies sich die 
Polarisation und die Intensität des zerstreuten 
Lichtes von beiden Papieren in solchem Maße 
gleich, daß es unmöglich war, die Grenze der 
beiden aneinander stoßenden Flächen zu unter- 
scheiden. 

Die Stärke nähert sich am meisten einem 
vollkommen weißen Körper: sie depolarisiert 
alle Strahlen. Es folgen weiter Kreide, Gips, 
Filtrierpapier und andere, gewöhnlich als weiße 
bezeichnete Körper, welche nur Spuren der 
Polarisation zeigen. Als schwarz erweisen sich 
Ruß, schwarzes Tuch zur Verfinsterung der 
Auditorien von Max Kohl; sie geben eine sehr 
starke Polarisation und können als Analysatoren 
des polarisierten Lichtes dienen. Es kommen 
weiter andere als schwarz bezeichnete Körper. 

Mit Jod gefärbte Gipsplatte — in Rot 
Spuren der Polarisation. Frisch mit Cyanin 
getärbte Gipsplatte depolarisiert das extreme 
Rot; eine Stunde spater polarisiert sie alle 
Strahlen. Chromgelb depolarisiert alle Strahlen 
von Rot bis Blau inklusive. Ocker: Rot-Spuren 
der Polarisation, Gelb depolarisiert, Anfang Grün 
schwach polarisiert, die übrigen stärker. Zin- 
nober — rot und orange depolarisiert, die 
übrigenscharf polarisiert. Mennige depolarisiert 
rot, orange, gelb; die übrigen scharf polarisiert. 
Gebrannte Terra di Sienna, Umbra, natür- 
liche und gebrannte, Casseler Erde, polari- 
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sieren alle Strahlen, die roten schwächer: es 
sind graue Körper. Zinkgrün depolarisiert 
alles außer Blau und Violett, wo eine schwache 
Polarisation besteht. Ultramarin gibt eine 
starke Polarisation im Rot; sie wird immer 
schwächer bis Blau, wo sie verschwindet. Bei 
Ferrocyankalium sind Rot, Orange, Gelb 
polarisiert, die übrigen Strahlen von Grün an 
depolarisiert. Die Metalle geben polarisiertes 
Licht. Ich will nicht weiter die Liste der unter- 
suchten Körper erweitern; die oben auseinander- 
gesetzten Regeln geben die Möglichkeit, vorher 
die Art der Strahlen zu sehen, welche durch 
Zerstreuung depolarisiert oder schwach pola- 
risiert werden. 

Der Bau des Körpers hat auch einen Einfluß 
auf die Zerstreuung des polarisierten Lichtes. 
Der hölzerne Boden eines Zündhölzchen-Körb- 
chens depolarisiert das Licht, wenn die Polari- 
sationsebene einen rechten Winkel mit den 
Fasern des Holzes bildet; das zerstreute Licht 
bleibt polarisiert, wenn die Polarisationsebene 
und die Faser einander parallel laufen. 

Das Verhalten der natürlichen schwarzen 
Körper gegen die Zerstreuung des polarisierten 
Lichtes deutet eine Verschiedenheit zwischen 
Schwarz in der Natur und den künstlichen 
schwarzen Strahlern an. Ich denke, daß die 
Theorie der Strahlung in einem realen ge- 
schlossenen Hohlraume, dessen Wände, nach 
dem oben Auseinandergesetzten, den Strahlen 
teilweise Ordnung, teilweise Unordnung auf- 
dringen, einige neue Umstände berücksichtigen 
muß. 

Moskau, Physik. Inst. d. Univ., Septbr. 1905. 

(Eingegangen 11. September 1905.) 


Ein Demonstrationsversuch zum Nachweis 
ultraroter Strahlen.') 


Von Albert Dahms. 


In dem Aufsatz von F. Giesel „Ein Demon- 
stationsversuch zum Nachweis ultraroter Strah- 
len‘‘?2) wird zum Nachweis ultraroter Strahlen 
durch Phosphoreszenzauslöschung folgender 
Versuch beschrieben: 

Man befreit die Strahlung einer Lichtquelle 
von ihrem sichtbaren und ultravioletten Teil 
durch eine dünne Hartgummiplatte (von etwa 
0,5 bis ı mm Dicke). Durch die Hartgummi- 
platte hindurchtretende ultrarote Wellen werden 
mit Hilfe eines vorher zur Phosphoreszenz er- 
regten Zinksulfidschirmes dadurch nachgewiesen, 
daß sie die Phosphoreszenz auslöschen. Be- 
sonders instruktiv wird der Versuch, wenn der 


ı) Eine Bemerkung zu dem gleichnamigen Aufsatz von 
F. Giesel in dieser Zeitschrift 4, 862, 1903. 
2) F. Giesel, diese Zeitschrift 4, 862, 1903. 
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Schirm durch Bogenlicht unter Einschaltung 
eines Filters aus Jenenser Blauviolettglas der 
Firma Schott und Gen. zu besonders kräftiger 
Phosphoreszenz erregt wird und dann unter 
Zwischenschaltung von Gegenständen, welche 
ultrarote Strahlen nicht hindurchlassen, mit der 
Hartgummiplatte bedeckt, kurze Zeit derselben 
Lichtquelle ausgesetzt wird. Die von den 
Gegenständen bedeckten Stellen zeigen noch 
die normale Phosphoreszenz, während die un- 
bedeckten Stellen so gut wie abgedunkelt sind. 
Ein dem Auslöschen der Phosphoreszenz vor- 
hergehendes ,,Anfachen“ kann hierbei nicht be- 
obachtet werden. 

Hierzu möchte ich bemerken, daß dieser 
Demonstrationsversuch genau mit den hier be- 
schriebenen Einzelheiten nicht von Herrn 
Giesel, sondern von mir herrührt, und von 
mir Herrn Giesel bereits im Jahre 1901 brief- 
lich mitgeteilt worden ist. Ich sehe mich zu 
dieser Feststellung des Sachverhalts gezwungen, 
weil infolge der Tatsache, daß Herr Giesel es 
unterlassen hat, mich als Autor des von ihm 
beschriebenen Versuchs namhaft zu machen, 
die Autorschaft des Versuchs fälschlich ihm 
selbst zugeschrieben worden ist. ') 

Auf meine Bitte, diesen Irrtum seinerseits 
öffentlich zu berichtigen und obigen von ihm 
beschriebenen Demonstrationsversuch als nicht 
von ihm, sondern von mir herrührend zu be- 
zeichnen, hatte Herr Giesel nur folgende Ant- 
wort: „Ihr mir mitgeteiltes Arrangement: Bogen- 
licht — Jenenser Blauglas — Hartgummiplatte — 
Sidotschirm ist sehr schön und bequem, 
und deshalb habe ich diese Anordnung auch 
beschrieben; prinzipiell bietet sie aber nichts 
Neues, was eine besondere Namensnennung be- 
rechtigen sollte.‘ 

Mit dieser Begründung glaubt Herr Giesel 
den Irrtum, durch welchen ihm die Autorschaft 
eines von ihm ohne Nennung des Autors ver- 
öffentlichten Versuchs zugeschrieben wird, un- 
korrigiert lassen zu können, trotzdem er selbst mir 
brieflich zugeben mußte, daß ein Leser seines 
Aufsatzes ohne eingehende Kenntnis meiner erst 
wenige Monate vorher erschienenen Habilitations- 
schrift?) sehr gut zu einem Irrtum bezüglich 
der Priorität gelangen konnte, weil in seiner 
Publikation Bekanntes und Neues ungenügend 
auseinandergehalten sei. 

Mit dieser Ansicht über seine Publikation 
steht übrigens Herr Giesel nicht allein. Nicht 
nur ich teile sie, sondern schon im Winter 1903 04 
hat Herr Professor O. Wiener, wie an dieser 
Stelle mitzuteilen er mich ausdrücklich er- 
mächtigt hat, die Fassung des Gieselschen 


1) Wildermanns Jahrbuch der Naturwissenschaften 20, 
28—29, 1905. 

2) Leipzig 1903, Seite 26—29, sowie Ann. d. Phys. 18, 
446 —449, 1904. 
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Aufsatzes als eine derartige bezeichnet, daß 
durch sie meine Autorschaft an dem beschrie- 
benen Demonstrationsversuch in keiner Weise 
zum Ausdruck gebracht werde, und jeder un- 
befangene Leser die Meinung gewinnen müsse, 
als ob der beschriebene Demonstrationsversuch 
Herrn Giesel zum Urheber habe. 

Leipzig, Physikalisches Institut der Uni- 
versitat, 18. September 1905. 

(Eingegangen 20. September 1905.) 


Die Theorie der relativen Bewegung und ihre 
Anwendung auf Bewegungen auf der Erd- 
oberfläche. 


Von A. Denizot. 


In dieser Zeitschrift wendet sich Herr 
Tesař!) in einer Abhandlung unter obigem 
Titel gegen meine?) Betrachtungsweise über 
das Foucaultsche Pendel und bringt zur Be- 
kräftigung der bisherigen Ansicht, daß nämlich 
die scheinbare Drehung der Pendelebene durch 
die Coriolissche Kraft und nicht durch die 
instantane Zentrifugalkraft hervorgerufen werde, 
einige Betrachtungen, die jedoch — wie ich 
mir im folgenden erlauben werde zu zeigen — 
keineswegs die Sache treffen. Ich kann mich 
dabei um so kürzer fassen, als das Maßgebende 
in dieser Frage demnächst in den Annalen 
der Physik erscheinen wird; hier möchte ich 
nur das vorbringen, was sich unmittelbar an 
die Ausführungen des Herrn Tesar anschließt. 

Die Bewegungsgleichungen, welche Herr 
Tesař auf einem besonderen Wege ableitet, 
stimmen ebenso wie die meinigen im wesent- 
lichen mit den Poissonschen *) Gleichungen 
überein. Der Koordinatenanfang sei ein Punkt 
der Vertikalen des Ortes unter der geographi- 
schen Breite 9, die + x-Achse sei parallel 
der Tangente an den Meridian des Ortes und 
nach Norden, die + y-Achse nach Osten ge- 
richtet, die + s- Achse falle in die Richtung 
der Vertikalen nach der Erde zu. Alsdann 
lauten die Bewegungsgleichungen: 

x =w?(rsing+scosgp)sing—20y sinp +X, 

y= 0 y+ 20(7 sing +7 cosg) + Y, | 

z” =o'(rsing + z cos p) cos p—2 gcos] 
+ge+rZı 

Hierin bedeuten X, Y,, Zı beliebige äußere 
Kräfte, jedoch mit Ausschluß der Erdanziehung, 
die zusammen mit der auf den Koordinaten- 
anfang wirkenden Kraft die in die Vertikale 
des Ortes fallende Schwere g des Ortes bildet. 

Soweit stimmen die Ergebnisse des Herrn 


(1) 


1) L. Tesar, diese Zeitschrift, 6, 556, 1905. 

2) A. Denizot, ibd., 6, 342, 1905. 

3) S. D. Poisson, Journ, de 
15, 1838. 
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Tesar mit den meinigen überein; seine weiteren 
Entwickelungen, die einen Gegensatz zu meinen 
Ausführungen bilden, beruhen jedoch auf un- 
richtigen Schlüssen. 

Herr Tesar glaubt zunächst gegenüber den 
Gliedern mit ®, welche von der Coriolisschen 
Kraft herrühren, die anderen, die instantane 
Zentrifugalkraft repräsentierenden Glieder mit 
o? ohne weiteres vernachlässigen zu können. 
„Denn 2. sind von der Größenordnung o?, 


rarer .Sicherlich kannaber ihreWir- 


kung nie die der ersteren übertreffen.“ 

Dies ist aber ein Versehen; denn die 
Coriolissche Kraft hängt nicht nur von ®, 
sondern auch von den Geschwindigkeiten x, 
y, & ab, und ebenso ist die instantane Zentri- 
fugalkraft von zwei Faktoren, nämlich außer 
von œ? noch von den Entfernungen x, y, z ab- 
hängig. Bei passenden Geschwindigkeiten bezw. 
Entfernungen können beide Kräfte gleich 
werden, und an Stellen, wo die relative Ge- 
schwindigkeit der fortschreitenden Bewegung 
Null wird, z. B. in den Umkehrpunkten des 
Pendels, verschwindet überhaupt die Coriolis- 
sche Kraft, während dies keineswegs der Fall 
mit der instantanen Zentrifugalkraft ist. Bei 
anderen Problemen, wie z. B. bei dem der 
von Herrn Tesař behandelten Geschoßabweich- 
ung, ist es allerdings berechtigt, die Glieder 
mit m? gegenüber denen mit œ unberücksichtigt 
zu lassen. Jedoch darf man diese Vernach- 
lässigung nicht allgemein durchführen; im 
Falle des Foucaultschen Pendels führt eine 
solche Behandlung zu Ergebnissen, die im 
Widerspruche mit den Tatsachen sind. 

Wir wollen gerade den Fall betrachten, wo 
die relative Geschwindigkeit Null wird, und um 
die Verhältnisse möglichst einfach zu gestalten, 
wollen wir die Bewegungsgleichungen (1) für den 
Nordpol (p= 90) umformen; wir erhalten dann: 

O= a> x—20y + X, 1] 
o=0°y+20r +Y, . . (2) 
o = g- + Z\ | 

Hierin sind Ai, Yı,Zı die Komponenten der 
Fadentension oder auch des Widerstands einer 
ideellen Kugelfläche, auf der sich der Körper 
reibungslos bewegen soll. 

Ist nun die relative Geschwindigkeit der 
fortschreitenden Bewegung gleich Null, so bleibt 
von diesen Gleichungen übrig: 


wo @ = 


a =o? x + X) 
y= ay + Ei (3) 
BS EZ, 


In Worten: Der unter dem Einfluß der 
Schwere auf der ideellen Oberfläche einer Kugel 
sich bewegende Körper vollführt eine (schein- 
bare) horizontale Kreisbewegung, und zwar mit 
der Winkelgeschwindigkeit der Erde, aber (zu- 


_ Physikalische Zeitschrift. 


—— M Laaa caa aaea a 


6 Jahrgang. No. 20. 


folge des ersten Teiles des Clairaut-Coriolis- 
schen Theorems) im entgegengesetzten Sinne 
der Erddrehung, d. h. der auf der Oberfläche 
der Kugel sich befindende Pendelkörper ist in 
den Umkehrpunkten in absoluter Ruhe, und 
dies ist eben die beim Foucaultschen Pendel- 
versuch auftretende Tatsache. 


In den Umkehrpunkten, den für den Ver- 
such maBgebenden Stellen, ist die scheinbare 
Drehung am größten, weil hier die konstante 
Zentrifugalkraft am meisten zur Geltung kom- 
men kann; dagegen wird beim Durchgang durch 
die Vertikale keine Drehung stattfinden. Hier- 
durch wird gleichzeitig die schleifenartige Spur 
beim Foucaultschen Pendelversuch erklärt. 
Wie will man aber diese mittels der Corio- 
lisschen Kraft erklären, wenn sich in den Um- 
kehrpunkten, wo sie verschwindet, gar keine 
weitere Ausweichung und beim Durchgang 
durch die Vertikale, wo die Geschwindigkeit 
und daher auch diese Kraft das Maximum er- 
reicht, die größte Ausweichung ergibt? Man 
müßte noch zudem annehmen, daß der Körper 
jedesmal in dem Augenblick, in welchem er 
eine Umkehrstelle erreicht, mit der Erde fest 
verbunden bliebe! Die von Herrn Tesař auf 
Grund der Coriolisschen Kraft gezeichnete 
Figur (3) ist doch ganz unvereinbar mit den 
bei dem Foucaultschen Pendelversuch auf- 
tretenden Tatsachen. Diese Figur, durch welche 
die Rechtsdrehung der Pendelebene erklärt 
werden soll, ist in der Tat, wie Herr Tesař 
selbst zugibt, „der Deutlichkeit halber stark 
übertrieben.“ Es läßt sich nämlich leicht der 
Satz beweisen: Wenn man in der Umgebung 
des Nordpols auf einer glatten, horizontalen 
Unterlage eine Kugel nur unter dem Einfluß 
der Coriolisschen Kraft mit einer konstanten 
Geschwindigkeit c rollen läßt, so beschreibt 
diese Kugel einen Kreisbogen, dessen Radius 


r=- ist. (Für c= 1- ergibt sich 
20 sec 

r= ca. I geograph. Meile.) Nun haben wir beim 
Foucaultschen Pendel nicht eine konstante 
Geschwindigkeit, sondern eine variable: in den 
Umkehrpunkten ist sie gleich Null und in der 
Vertikalen am größten; aber selbst wenn wir 
eine konstante, etwa eine mittlere Geschwindig- 
keit in Betracht ziehen wollten, so würden wir 
uns zufolge des eben angeführten Satzes von 
der bei einer Schwingung infolge der Coriolis- 
schen Kraft auftretenden Krümmung der rela- 
tiven Bahn doch kaum einen Begriff machen 
können. Poisson'), der zuerst die allgemeinen 
Bewegungsgleichungen aufgestellt hat, sagt in 
bezug auf das Pendel von der Coriolisschen 
Kraft: „En calculant cette derniere force, on 
trouve quelle est trop petite pour écarter 


1) S. D. Poisson, |. c. S. 24. 


sensiblement le pendule de son plan, et avoir 
aucune influence appréciable sur son mouve- 
ment.“ Wie soll übrigens die fortwährend in 
ein und demselben Sinne gleichmäßig erfolgende 
Drehung der Pendelebene durch die Coriolis- 
sche Kraft stattfinden, wenn diese bei Umkehr 
des Pendels nicht denselben, sondern den ent- 
gegengesetzten Richtungssinn annimmt? 

Auch gegen die mathematische Behandlung 
des Herrn Tesar erheben sich Bedenken. 


Indem zunächst eine Schwingung in der 
xz-Ebene betrachtet wird, werden für das 
Foucaultsche Pendel folgende Gleichungen 
aufgestellt: 
x =—nız 
EE eee (4) 
Hierin bedeuten die Glieder — z?x und 


—n*y die Komponenten der Widerstandskraft 
R der Kugelfläche, auf welcher sich der Pendel- 
körper mit der Masse m = ı bewegt; ist / der 
Radius der Kugel (die Länge des Fadenpendels), 


so ist also R ; —n?x und R | = u? y gesetzt. 


Aus der ersten der Gleichungen (4) wird nun 


z=acosnt . . . . . (5) 
ermittelt, wo a die anfängliche Auslenkung 
des Pendelkörpers in der xv Richtung ist. 


Weiter wird für die Zeit einer einfachen 
Schwingung gemäß (5) der Wert t=" 


angenommen. Hierdurch wird also der ersten 
der Gleichungen (4) die Bedeutung gegeben, 
daß der Körper sich in der x-Achse mit einer 
der Entfernung vom Koordinatenanfang pro- 
portionalen Kraft bewegt. Allein eine solche 
Behandlung ist unzulässig; denn auf diese Weise 
wird die feste Bedingung, daß der Körper 
(unter dem Einfluß der Schwere) sich auf einer 
Kugelfläche bewegen soll, in eine treibende 
Kraft verwandelt; hierdurch wird ein 
Perpetuum mobile geschaffen, indem aus 
nichts, allein durch das Vorhandensein der 
festen Bedingung, Energie erzeugt wird.') 

Somit glaube ich gezeigt zu haben, daß die 
von Herrn Tesar angestellten Betrachtungen 
weder die Rechtsdrehung der Pendelebene noch 
das SinusgesetzalsFolgeder Coriolisschen Kraft 
ergeben; sein Bestreben, die übliche Theorie 
des Foucaultschen Pendels gegenüber meinen 
Ausführungen zur Geltung zu bringen, ist dem- 
nach als mißlungen zu betrachten; vielmehr 
wird durch seine Auseinandersetzungen gezeigt, 
wie man infolge unberechtigter Vernachlässig- 
ungenund Hypothesenzu Vorstellungen gelangen 
kann, die den Tatsachen widersprechen. 

1) Vgl. hierzu M. Planck, Das Prinzip der Erhaltung 
der Energie, S. 154. Leipzig 1887. 

Charlottenburg, September 1905. 

(Eingegangen 17, September 1905.) 
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Theorie der relativen Bewegung. 


(Bemerkung zu Herrn Denizots Erwiderung 
auf meine Kritik seines Aufsatzes unter obigem 
Titel.) 


Von M. P. Rudzki. 


Die Erwiderung des Herrn Denizot') be- 
ruht auf einem MiBverstandnis. Herr Denizot 
mutet mir zu, in meiner Kritik?) hätte ich 
seine Gleichungen auf ein schwingendes 
Pendel und zwar im Momente, wo es durch 
die Gleichgewichtslage geht, angewandt. Da- 
von war aber in meiner Kritik keine Rede. 
Um die Unzulänglichkeit der Gleichungen von 
Herrn Denizot zu beweisen, habe ich dieselben 
auf den speziellen Fall eines ruhig hängenden 
Pendels angewandt und zwar habe ich wörtlich 
gesagt: 

„Nehmen wir den denkbar einfachsten 
Fall, nämlich denjenigen, wo das Pendel 
sich in Ruhe?) befindet.“ — Ich glaube, dies 
ist klar genug und begreife nicht, wie Herr 
Denizot mir eine andere Deutung unterschie- 
ben und mich einer „Verwechslung der Begriffe 
der Ruhe und Bewegung“ beschuldigen konnte. 
Die Verwechslung ist ja auf seiner Seite. — 

Ich betrachte meine Polemik mit Herrn 
Denizot bezüglich seines Aufsatzes im Bull. 
Ac. Sc. Cracovie 1904, S. 449—485 als hiermit er- 
ledigt. Zur Aufklärung für den Leser lasse ich 
nur noch den Text meiner von Herrn Denizot 
angefochtenen Kritik wörtlich folgen. 

„Im zweiten Teil dieses (nämlich des im Titel 
meiner Kritik genannten) Aufsatzes, wo Herr 
Denizot die allgemeinen Formeln auf das 
Foucaultsche Pendel anwendet, befindet sich 
ein Mißverständnis: Herr Denizot verwechselt 
nämlich die Richtung nach dem Erdzentrum 
mit der Vertikalen, was aus dem Texte und der 
Zeichnung auf S. 468 sofort ersichtlich ist. 

Weiter sind die für das Foucaultsche Pendel 
gültigen Gleichungen 14* auf Seite 472 fehlerhaft. 

Diese Gleichungen, wenn man noch die 
Komponenten der Tension des Fadens hinzu- 
fügt, wie es Herr Denizot auf derselben Seite 
richtig verlangt, lauten folgendermaßen: 


dr ee ae 
= wt sinto r + ww‘ sınpcosp5 


di? 

l dy kx 

ES aa! 

d?y 5 , dx as Ry 

erg —+20 en 

FR ory + 20sing 7 +2 COS -7 7 
mi =g + wrcos*ps + w? sin pcos px 

Rz 

a re eae — 2 w cos p Z —*’, 


1) Diese Zeitschr. 6, 559, 1905. 
2) Bull. Acad. Sc. Cracovie 1905. S. 253—254 (März- 


t). 
3) loc. cit. S. 254 oben. 
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Nehmen wir den denkbar einfachsten Fall, 


nämlich denjenigen, wo das Pendel sich in 
Ruhe befindet. Indem Herr Denizot den An- 
fangspunkt der Koordinaten im Aufhängepunkt 
des Pendels annimmt [Seite 469 unten] und die 
Länge des Pendels mit / bezeichnet, so sind 
die Koordinaten des Pendels: 

10 yo 3-1, 
während die Geschwindigkeiten und Akzele- 
rationen verschwinden. Dann gibt aber die erste 
der Gleichungen 14* 

o?sinpcosp-/=0. 

Also muß die Länge des Pendels gleich 
Null sein. Dieser Widerspruch reicht hin, um 
zu beweisen, daß die Gleichungen 14* fehler- 
haft sind. 


Selbst wenn man der Absicht des Ver- 
fassers entgegen die Bestimmung beseitigt, daß 
die s-Achse in die Richtung der Vertikale falle, 
so kann man doch [den Fall der Ruhe voraus- 
gesetzt] die Gleichungen 14* auf keine Weise er- 
füllen, ohne zu physikalischunmöglichenSchlüssen 
zu gelangen. Ebenso fehlerhaft sind die auf 
S. 482 stehenden, auf gleiche Weise wie 
die Gleichungen 14* abgeleiteten Gleichungen 
26*, welche den Seitendruck der Eisenbahn- 
ziige auf die Schienen ausdrücken sollen. — 
Ich könnte noch andere Widersprüche hervor- 
heben, doch erscheint mir eine ausführliche 
Auseinandersetzung überflüssig, sobald auf den 
Fehler in den Gleichungen hingewiesen wird.“ 

(Eingegangen 22. September 1905.) 


BESPRECHUNGEN. 


.Hann, Lehrbuch der Meteorologie. Zweite, 
umgearbeite Aufläge. Mit mehreren Tafeln in 
Autotypie, verschiedenen Karten und zahl- 
reichen Abbildungen im Text. 8. Vollständig 
in ca. 6 Lieferungen a 3 Mk. Leipzig, C. H. 
Tauchnitz. 1905. 

Das Erscheinen einer zweiten Auflage des 
Hannschen Lehrbuches der Meteorologie wird 
überall mit lJebhafter Freude begrüßt werden 
und gerade der Umstand, daß nach verhältnis- 
mäßig kurzer Zeit diese Neuauflage nötig wurde, 
beweist wohl am besten, welch allgemeiner Be- 
liebtheit sich dieses Werk erfreut. Darum dürfte 
es hier genügen, auf die Änderungen hinzu- 
weisen, die der Verfasser vorzunehmen für 
wünschenswert erachtet hat. Neu aufgenom- 
men sind die Resultate der systematischen Er- 
forschung der höheren Luftschichten durch die 
internationalen Ballonfahrten und Drachenauf- 
stiege, und der Wolkenbeobachtungen. Im 
großen ganzen ist das Buch kürzer gefaßt, in 
der Absicht, es zu einem wirklichen Lehrbuch 
zu gestalten, für den Gebrauch der Studieren- 
den an Hochschulen geeigneter zu machen, als 
die erste Auflage. Der Preis ist demgemäß 
etwas erniedrigt worden. Äußerlich dürfte 
übrigens das Buch den gleichen Umfang bei- 
behalten, da für den Druck etwas größere 
Iypen gewählt sind. Die Ausstattung an Ab- 
bildungen und Karten wird nichts zu wünschen 
übrig lassen. So steht zu hoffen, daß sich das 
Buch auch in seiner neuen Form einen recht 
weiten Freundeskreis erwerben möge. 

E. Przybyllok. 


| 


Ä 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich Dr. Karl Przibram als Privat- 
dozent für das Gesamtgebiet der Physik an der Universität 
Wien, Dr. Robert Kremann als Privatdozent für Chemie 
mit besonderer Rücksicht auf allgemeine und physikalische 
Chemie an der Universität Graz, Dr. Thaddäus Godlewski 
als Privatdozent für allgemeine und technische Physik an der 
Technischen Hochschule in Lemberg, Dr. Georg Babo- 
rovsky für physikalische Chemie und Dr. Franz Plzak für 
organische Chemie an der böhmischen Universität in Prag. 

Dem Privatdozenten der Mathematik Dr. M. Dehn in 
Münster i. W. wurde das Prädikat Professor verliehen, dem 
Privatdozenten für Mathematik an der Universität Berlin Dr. 
Edmund Landau der Titel Professor. 

Ernannt wurden: der Privatdozent Dr. Emerich Szara- 
vasy zum ordentlichen Professor für Elektrotechnik am Poly- 
technikum zu Budapest, der Privatdozent an der Wiener 
Universität Dr. K. Carda zum a. o. Professor der Mathematik 
an der Technischen Hochschule in Wien, der Maschinen- 
ingenieur Albert Bayer zum a. o. Professor für Elektro- 
technik und techiischen Mechanik an der montanistischen 


| Hochschule zu Przibram, der ehemal. Professor an der Tech- 


| 
| 


Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. =- Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


nischen Hochschule in Berlin Dr. J. Weingarten zum ord. 
Honorarprofessor für Mathematik an der Universität Frei- 
burg i. B. 

Für das erledigte Ordinariat für Pharmazie und ange- 
wandte Chemie an der Universität München ist der Direktor 
der naturwissenschaftlichen Versuchsabteilung am Kaiserlichen 
Gesundheitsamte in Berlin, Prof. Dr. med. et phil. Theodor 
Paul berufen worden und wird der Rerufung Folge leisten; 
der Privatdozent am Physikalischen Institut der Universitat 
Berlin Dr. Hermann Starke wird einem Ruf als a. o. Pro- 
fessor an die Universität Greifswald folgen. 

Die kaiserl. Akademie der Wissenschaften in Wien er- 
nannte den o. Professor der Mathematik an der Wiener Uni- 
versität Dr. W. Wirtinger zum wirklichen Mitgliede und 
den o. Professor der Physik an der Technischen Hochschule 
in Brünn Dr. Jaumann zum korrespond. Mitgliede. 

Gestorben der a. o. Professor der Astronomie an der 
Universität Straßburg Dr. Walter Wislicenus am 3. Oktober. 


—_—_—— 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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INHALT. 


Erster Internationaler Kongreß zum 
Studium der Radiologie und loni- 
sation zu Lüttich, 11.—16. Sep- 
tember 1905. S. 681. 

Vorträge und Abhandlungen vom er- 
sten internationalen Kongreß zum 
Studium der Radioiogie und lonl- 
sation zu Lüttich: 

E. Riecke, Uber Absorptionsver- 
hältnisse der Strahlen des Radiums 
und des Poloniums. Nach Versuchen 
der Herren Retschinski und 
Wigger. S. 683. 

K. Angstrom, Beitrige zur Kennt- 
nis der Wärmeabgabe des Radiums. 
II. S. 685. 

F. Himstedt u. G. Meyer, Spek- 
tralanalyse des Eigenlichtes von Ra- | 
diumbromidkristallen. S. 688. 

E. Wiedemann u. A. Webnelt, 


men, 


S. 703. 


(1904). 


— 


Bequeme Methode zur Untersuchung 
der Metalldampfspektra von Ent- 
ladungsröhren. 
W. Matthies, Potentialmessungen an 
elektrodenlosen Röhren. 


H. Mache u. St. Meyer, 
Radioaktivität österreichischer Ther- 

S. 692. 

H. Sieveking, Über einen neuen 
Apparat zur Bestimmung der Radio- 
aktivität der Thermalquellen. S. 700. 

G. A. Blanc, Über die Natur der 
radioaktiven Elemente, welche in 
den Sedimenten der Thermalquellen 
von Echaillon 
Moutiers (Savoyen) enthalten sind. 


Th. Tommasina, Die Radioaktivität 
der Lava des letzten Vesuvausbruches 
S. 707. 


Ed. Sarasin, Über die Radioaktivität 
der Luft, welche atmenden Brunnen 
entströmt. S. 708. 


Ed. Sarasin, Th. Tommasina u. 
F. J. Micheli, Untersuchung des 
Elster-Geitelschen Phänomens; in- 
duzierte Radioaktivität. S. 709. 


B. Brunhes u. A. Baldit, Über die 
Zerstreuung der beiden Elektrizitäten 
auf dem Gipfel und im Gebiet des 
Puy de Dome. S. 715. 


C. Barus, Die Eigenschaften von 
Kondensationskernen und ihre atmo- 
sphärische Verteilung. S. 718. 


P. Lewis, Die Geschwindigkeit von 
Ionen in den Gasen farbiger Flam- 
men. S. 726. 

Tagesereignisse. S. 728. 
Personalien. S. 728. 


S. 690. 


S. 690. 
Über die 


und von Salins- 
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Erster internationaler Kongreß zum Studium der Radiologie und Ionisation. 


Lüttich, 11. 


—16. September 1905. 


.m_.. 


Gelegentlich der in diesem Jahre in Lüttich abgehaltenen 
Weltausstellung ist eine große Reihe von wissenschaftlichen 
Kongressen allerart in der überaus interessanten und gast- 
lichen Hauptstadt des wallonischen Teils Relgiens zusammen- 
getreten. So fand denn auch in den Tagen vom 11. bis 
16. September zum ersten Male ein Kongreß zum Studium 
der Radiologie und Ionisation statt, dessen zahlreiche Teilnehmer 
gewiß mit Genuß und Freude an die in Lüttich verlebten Tage 
zurückdenken werden. Blickt man als eifriger Teilnehmer 
nunmehr auf die Resultate des Kongresses zurück, so muß 
man zugestehen, daß die Abhaltung eines solchen Spezial- 
kongresses etwas durchaus Wünschenswertes war, und daß die 
Resultate desselben, der Eifer, mit welchem die Sitzungen be- 
sucht waren und der rege Meinungsaustausch zwischen den 
Teilnehmern die Einberufung des Kongresses in jeder Hinsicht 
gerechtfertigt haben. Zu dem recht regen Besuche trug gewiß 
auch zum erheblichen Teile die Tatsache bei, daß in Lüttich die 
Weltausstellung Anziehungskraft ausübte, doch blieb während 
der eigentlichen Kongreßtage nicht viel Muße zum Besuche 
der Ausstellung, da die Zeit durch die Verhandlungen und 
andere interessante Veranstaltungen reichlich in Anspruch ge- 
nommen war. 

Die Einleitung des Kongresses bildete der am 11. Sep- 
tember abends im Salle Ranson stattfindende und von der 
Stadt gegebene Begrüßungsabend der Kongreßmitglieder. 
Hier zeigte sich zunächst sogleich, daß man es mit einem 
internationalen Kongreß im wahrsten Sinne des Wortes zu tun 
hatte. Jeder einzelne sah sich einer überwiegenden Mehrheit 
unbekannter Gesichter gegenüber. Deutschland und Deutsch- 
österreich waren leider sehr spärlich vertreten, wohl mit 
Rücksicht auf die baldige Naturforscherversammlung zu Meran. 
Es stellte sich aber unter den Kongreßmitgliedern der ver- 
schiedensten Nationalitäten sehr bald ein Zustand regsten 
Meinungsaustausches her, der jedes Gefühl des Fremdseins 
siegreich überwand und die gesamte Teilnehmerschaft bald 
zu einem großen Bekanntenkreise gestaltete. 

Dienstag, den 12. September morgens 912 Uhr fand 
die feierliche Eröffoungssitzung des Kongresses im großen 
Hörsaale des Lütticher physikalischen Universitätsinstitutes 
statt, in welcher alsdann nach den üblichen Begrüßungsreden 
um rI Uhr der überaus interessante und lichtvolle Vor- 
trag von: 


Henri Becquerel: „Die Analyse der Strahlung radioaktiver 
Körper“ folgte. Diesen Vortrag werden wir demnächst 
in extenso zu bringen Gelegenheit nehmen. 


Nachmittags 2!/, Uhr traten die Teilnehmer des Kon- 
gresses in besonderem Dampfer die Fahrt nach Seraing an, 
um daselbst die großartigen Cockerillwerke zu besichtigen. 
Auf diese Weise gestaltete sich der Nachmittag äußerst inter- 
essant und lehrreich. Abends 9 Uhr vereinigte ein von der 
Stadt Lüttich gegebener Empfangsabend die Teilnehmer des 
Kongresses in den festlichen Räumen des Stadthauses. 


Mittwoch, den 13. September begannen morgens 
91/3 Uhr die Abteilungssitzungen. Der Kongreß tagte im all- 
gemeinen in zwei Sektionen, von welchen die erste die phy- 
sikalischen Gegenstände, die zweite die biologischen Probleme 
behandelte, doch waren in dieser ersten Mittwoch-Sitzung 
beide Abteilungen noch vereinigt und so bekamen die Mit- 
glieder der physikalischen Sektion auch einige biologische 
Themata zu hören, die übrigens einen guten Begriff von der 
schon jetzt ganz erheblichen therapeutischen Bedeutung der 
Röntgen- und Becquerelstrahlen gaben. Von physika- 
lischem Interesse waren in dieser Sitzung die folgenden 
Vorträge: 

C. H. Wind (Groningen): „Über die Diffraktion der Rönt- 
genstrahlen.“ Hier rekapituliert der Vortragende seine 
früheren bis 1902, meist zusammen mit Haga ausgeführten 
Untersuchungen über diesen Gegenstand, über die in dieser 
Zeitschrift schon früher berichtet worden ist. 

Ed. Sarasin und Th. Tommasina (Genf): „Untersuchung 
des Phänomens von Elster und Geitel.“ (Vorgetragen 
von Tommasina.) 

Jose Munoz del Castillo (Madrid): „Über gemeinsame 
internationale Arbeit auf dem Gebiete der Radioaktivität.“ 

Dazu kamen 4 Vorträge biologischen Inhalts, deren Auf- 
zählung hier zu weit führen würde. 

Die Nachmittagssitzung der physikalischen Sektion brachte 
alsdann die Vorträge der Herren: 

A. de Hemptinne (Löwen): „Bemerkungen, betreffend die 
Terminologie der Ionisation.“ 

Ch. E. Guye (Genf): „Über disruptive Entladung in Gasen 
unter hohen Drucken. 7 

F. Himstedt und G. Meyer (Freiburg i. B.): „Spektralana- 
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lyse des Eigenlichtes von Radiumbromidkristallen.“ 
getragen von G. Himstedt.) 

Th. Tommasina (Genf): „Über die kinetische Theorie des 
Elektrons als Grundlage der Elektronentheorie der Strah- 
lungen.“ 

G. A. Blanc (Rom): „Über radioaktive Bestandteile der 
Sedimente von Echaillon und Salins Moutiers.“ 

C. Engler und H. Sieveking (Karlsruhe): „Über einen 
neuen Apparat zur Bestimmung der Radioaktivität von 
Quellen.“ (Vorgetragen von H. Sieveking.) 

Der folgende Tag, Donnerstag, der 14. September, 
brachte wiederum morgens 9!/a Uhr die Sektionssitzungen, 
von denen die physikalische Sektion die folgende stattliche 
Reihe von Vorträgen zutage förderte: 

D. Hurmuzescu (Bukarest): „Studien über die Erscheinungen 
der Entladung durch Röntgenstrahlen und Radiumstrahlen 
und über die Umwandlung dieser Strahlen.“ 

Georges Sagnac (Paris): „Methodik und Experimentalunter- 
suchung über die Transformation der Röntgenstrahlen und 
der von ihnen erzeugten Sekundärstrahlen. Klassifikation 
und Mechanismus der verschiedenen von den Röntgenstrahlen 
hervorgerufenen Wirkungen.“ 

W. Makower (Manchester): „Über die Methode der Über- 
führung der induzierten Aktivität zur Kathode.“ 

Jose Munoz delCastillo (Madrid): „Kritische Bemerkungen 
über die Hypothesen des Zerfalls von Atomen und der 
physikalisch-chemischen Dissoziation von Molekülen.“ 

N. Piltschikoff (Charkow): „Über die Moserschen 
Strahlen.“ 

R. Fabinyi (Klausenburg): „Über die Veränderung der Eigen- 
schaften chemischer Elemente.‘ 

E. Riecke (Göttingen): „Über Absorptionsverhältnisse der 
Strahlen des Radiums und des Poloniums, nach Versuchen 
der Herren Retschinsky und Wigger.“ (Vorgetragen von 
E. Bose- Göttingen.) 

Am Donnerstag Nachmittag fand alsdann die gemeinsame 
Schlußsitzung beider Abteilungen statt, die im elektrotechni- 
schen Institut Montefiore abgehalten wurde. Die Vorträge 
physikalischen Inhalts in dieser Sitzung waren: 

Henri Dufour (Lausanne): „Beobachtungen über einige 
aktinoelektrische Vorgänge.‘ (Vorgetragen von Ed. Sa- 
rasin-Genf.) 

Ed. Sarasin (Genf): „Über die Radioaktivität der Luft, 
welche aus atmenden Brunnen entweicht." 

Sir William und Lady Huggins: „Spektraluntersuchung 
des festen Radiumbromids.“ (Vorgetragen von Henri 
Becquerel.) 

Th. Tommasina (Genf): „Über die Radioaktivität der Vesuv- 
lava vom Ausbruch 1904.“ 

In derselben gemeinsamen Schlußsitzung fanden folgende 
vom Vorstande in besonderer Sitzung vorberatene Beschlüsse, 
die von H. Becquerel vorgelegt und begründet wurden, 
allgemeine Zustimmung und einstimmige Annahme. 

„Der am 14. September 1905 zu Lüttich in gemeinsamer 
Sitzung vereinigte internationale Kongreß für das Studium 
der Radiologie und Ionisation ist überzeugt, daß, obgleich 
Protektion und Reglementierung durch den Staat leicht zu 
einem Hindernis der freien Forschung seitens der Männer 
der Wissenschaft werden können, es doch zweifellos not- 
wendig ist, daß die einzelnen Staaten, ohne jedoch selbst 
Monopole zu schaffen, den wucherischen Aufkauf gewisser 
nützlicher Substanzen verhindern und auf gesetzgeberischem 
Wege die freie wisseuschaftliche Erforschung und Anwendung 
dieser Substanzen zur Behandlung von Kranken garantieren. 

Der Kongreß ist ferner der Überzeugung, daß es ratsam 
ist, um den Regierungen die Wichtigkeit derartiger Maß- 
nahmen mitzuteilen und wiederholt ins Gedächtnis zurück- 
zurufen, eine permanente Kommission aus Männern der 
Wissenschaft, die sich besonders mit den einschlägigen 
Fragen beschäftigen und die den verschiedenen in Betracht 
kommenden Staaten angehören, zu ernennen und zu bevoll- 
mächtigen, welche mit Autorität die Bedürfnisse der Wissen- 
schaft und das Interesse der Kranken bezüglich radioaktiver 
Substanzen gegenüber den Regierungen zu vertreten in 
der Lage ist. 


(Vor- | 


Daher beschließt der Kongreß: 

1. daß eine internationale Kommission eingesetzt wird 
zur Prüfung aller die radioaktiven Substanzen betreffenden 
‚Fragen allgemeineren Interesses; en 

2. daß diese Kommission für gewöhnlich jährlich einmal 
zusammentreten soll, in Ausnahmefällen aber auch durch 
den Vorsitzenden unter Zustimmung der Majorität des Aus- 
schusses einberufen werden kann; 

3. daß diese Kommission regelmäßig alle 5 Jahre inter- 
nationale Kongresse organisieren soll, und daß sie auch, 
wenn es ihr notwendig erscheint, außerordentliche Kongresse 
einberufen kann; 

4. daß die Mitglieder dieser Kommission bei jedem Zu- 
sammentreten des internationalen Kongresses neu gewählt 
werden. 

Der Vorstand hatte im voraus eine Liste von Mitgliedern 
für diese nicht nur aus Physikern, sondern auch aus Medi- 
zinern bestehenden Kommission ausgearbeitet und legte sie 
der Versammlung vor, von welcher dieselbe unverändert an- 
genommen wurde. Darnach setzt sich zurzeit die vom Kongreß 
ernannte internationale Kommission zusammen aus den Herren: 


[e] 

K. Angström, Upsala, | 

S. A. Arrhenius, Stockholm, | 

d’Arsonval, Paris, | 

C. Barus, Providence, 

H. Becquerel, Paris, 

Bergonié, Bordeaux, 

K. Birkeland, Christiania, 

P. Blaserna, Rom, 

L. Boltzmann, Wien, 

C. Bouchard, Paris, 

Sir William Crookes, Lon-: 

don, 

Curie, Paris, 
Drude, Berlin, | 

. Dufour, Lausanne, 

. Egoroff, St. Petersburg, 
| 
| 
| 


D. Hurmuzescu, Bukarest, 

Lord Kelvin, Glasgow, 

Kuborn, Lüttich, 

V. v. Lang, Wien, 

J. Larmor, Cambridge i. E. 

O. Lassar, Berlin, 

Sir Olivier Lodge, Birming- 
ham, 

H. A. Lorentz, Leiden, 

E. L. Mascart, Paris, 

J. ‘Munoz del Castillo, 
Madrid, 

W. Nernst, Berlin, 

H. Poincaré, Paris, 

SirWilliam Ramsay,London, 

Lord Rayleigh, London, 

E. Riecke, Gottingen, 

A. Righi, Bologna, 

W. C. Réntgen, Miinchen, 

E. Rutherford, Montreal, 

E. Sarasin, Genf, 

A. Schuster, Manchester, 

W. Spring, Lüttich, 


Exner, Wien, 

Fabinyi, Klausenburg, 
Gerard, Littich, 

. Goldstein, Berlin, 

Ch. Ed. Guillaume, Sevres, 
C. E. Guye, Genf, 

F. Henrijean, Lüttich, 

F. Himstedt, Freiburg i. B. J. J. Thomson, Cambridge, 
W. Hittorf, Münster, - ı E. Wiedemann, Erlangen, 
Generalsekretär der Kommission ist Herr J. Daniel, Brüssel, 


Bia ZI UU 


Außer den zahlreichen Vorträgen in den Sitzungen (die 
biologische Sektion verfügte auch stets über ein sehr reich- 
haltiges Programm) wurden eine große Anzahl wissenschaft- 
licher Arbeiten dem ersten internationalen Kongre zum 
Studium der Radiologie und Ionisation eingereicht, welche 
nicht zum Vortrag gelangten. 

Wir sind in der glücklichen Lage, unseren Lesern nicht 
nur die Mehrzahl der physikalischen Vorträge, teils in extenso, 
teils im Auszuge vorzulegen, sondern können denselben auch 
eine ganze Reihe der nicht zum mündlichen Vortrage ge- 
langten physikalischen Abhandlungen ganz oder auszugsweise 
bekannt geben. 

Denjenigen unserer Leser aber, welche so glücklich 
waren, die interessanten Lütticher Tage mit verleben zu können, 
hoffen wir durch unseren ausführlichen Bericht über die ein- 
zelnen Vorträge die Erinnerung an Stunden regen Meinungs- 
austausches daselbst neu zu beleben. 

An die eigentlichen Kongreßtage schloß sich am Freitag 
und Sonnabend eine zweitägige Reise nach Brüssel (teilweise 
auch nach Spaa), nach Brügge und Ostende, die noch eine 
beträchtliche Anzahl von Teilnehmern des Kongresses in genug- 
reichen Stunden zusammenhielt. 

Jeder der Teilnehmer des Kongresses wird gewiß 
mit angenehmen Erinnerungen der Tage des ersten inter- 
nationalen Kongresses für Radiologie und Ionisation gedenken. 

Emil Bose. 
(Eingegangen 23. September 1905.) 
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VORTRAGE UND ABHANDLUNGEN VOM ERSTEN 


INTERNATIONALEN 


KONGRESS ZUM STUDIUM DER 


RADIOLOGIE UND IONISATION, LÜTTICH. 


E. Riecke (Göttingen), Über Absorptionsver- 
hältnisse der Strahlen des Radiums und des 
Poloniums (nach Versuchen der Herren 
Retschinsky und Wigger) 


I. In der Zeit, als Melloni seine funda- 
mentalen Untersuchungen über die Wärme- 
strahlen begann, war man dieser Strahlung 
gegenüber in einer schwierigen Lage. Ihre 
Natur war unbekannt, und selbst wenn in der 
Analogie mit den Lichtstrahlen ein leitendes 
Prinzip der Untersuchung gegeben war, so 
fehlte es an einem geeigneten Hilfsmittel zur 
spektralen Zerlegung und zur exakten Messung 
der Wärmewirkungen. Melloni selbst hat 
daher in ausgedehntem Maße die Absorptions- 
erscheinungen benützt, um über die Natur der 
Wärmestrahlen Aufklärung zu gewinnen. In 
einer ähnlichen Lage sind wir zurzeit einem 
Teile der Strahlen gegenüber, mit deren Ent- 
deckung das Ende des vergangenen Jahrhunderts 
uns beschenkt hat. Es handelt sich vor allem 
um die «-Strahlen des Radiums und des Polo- 
niums, sowie um die y-Strahlen des Radiums. 
Was vermögen uns Absorptionsbestimmungen 
über die Natur dieser Strahlen zu sagen? Zu- 
nächst kann man daraus erkennen, ob die 
Strahlen homogen sind oder nicht. 

Auf die ebene Grenzfläche eines absorbieren- 
den Körpers falle senkrecht ein Gemisch ver- 
schiedener, aber ihrer Natur nach unveränder- 
licher, z.B. optischer Strahlen. Ihre Intensitäten 
seien å, %, 23 -+ ihre Absorptionskoeffizien- 
ten A, &, kg --+ In der Tiefe Æ unter der 
Grenzfläche ist dann die gesamte Intensität 
der Strahlung: 

f= A ew hit + ie 7*:} + ie hi + RET 

o ur A ze 

Hier si, > ky > hy > + D ka. 

Setzen wir andererseits: 
j= Het wo Fo = 2 + to + 25 T E -+F ln, 
so ist für genügend kleine Werte von 4: 

„RE hk thh +: 


2 So 
= A ik“ = a ty Ry? + er 
2 
oder: | = 
„—ahthbthkt- hk (art 
Fo 2 \ Fo 
= (Ar i ka +` N. 
| Fo | 


Den Koeffizienten Z wollen wir als den 


Bei verschwindender Dicke der absorbieren- 
den Schicht ist der scheinbare Absorptions- 
koeffizient der Strahlung gleich dem mit Riick- 
sicht auf die Intensitatsverhaltnisse genommenen 
Mittelwert der wahren Absorptionskoeffizienten. 
Mit wachsender Dicke der absorbierenden 
Schicht nimmt der scheinbare Absorptions- 
koeffizient ab. Bei sehr großer Dicke der 
absorbierenden Schicht ist: 

f= In end = Ye 3 

Der scheinbare Absorptionskoeffizient wird : 
E ee log % = log in 
er nähert sich mit zunehmender Schichtdicke 
der Grenze $ = kn. 

Man sieht hieraus, daß die Bestimmung 
des Absorptionskoeffizienten für verschiedene 
Schichtdicken zur Entscheidung der Frage 
dienen kann, ob man mit einer homogenen 
Strahlung zu tun hat oder nicht. 

Damit hängt aber unmittelbar eine andere 
Frage zusammen. Eine homogene Welle wird 
durch Absorption nicht wesentlich verändert, 
ihr Absorptionskoeffizient bleibt konstant. Da- 
gegen wird eine korpuskulare Strahlung, selbst 
wenn sie ursprünglich homogen war, durch die 
Zusammenstöße mit den Molekülen des absor- 
bierenden Körpers inhomogen. Sie wird daher 
keinen konstanten Absorptionskoeffizienten be- 
sitzen. Die Untersuchung der Absorptions- 
verhältnisse kann somit auch über die Frage 
Aufschluß geben, ob man mit einer auf Wellen- 
bewegung beruhenden oder mit einer korpusku- 
laren Strahlung zu tun hat. 

2. Absorption der a-Strahlen des Ra- 
diums in Luft.) Zu den Beobachtungen 
diente ein Kondensator mit horizontalliegenden 
Platten; die untere war mit einer dünnen 
Schichte von Radiumbromid bedeckt. Beob- 
achtet wurde der Sättigungsstrom zwischen den 
Platten. Wir betrachten die Ionisierungsstarke 
als ein Maß für die Intensität der Strahlung. 
In der Entfernung s über der unteren Platte 
kann die lonisierungsstärke dargestellt werden 
durch: 


g = me”. 


Für den Sättigungsstrom ergibt sich: 


.— §% N, _ 
2 = j \! e 


—kh l 2 
Hier ist € das elektrische Elementarquantum, 
A bezeichnet die Distanz der Platten. 


1) Retschinsky, Uber die Wiedervereinigung der Tonen 


scheinbaren Absorptionskoeffizienten bezeichnen. | in Luft. Dissertation. Göttingen 1905. 
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Die folgenden Tabellen enthalten fiir ver- 
schiedene Distanzen 4 die beobachteten Sattig- 
ungsströme 7, sowie die daraus berechneten 
Werte von &; die letzte Kolonne enthält die 
berechneten Werte von z. 


Tabelle I. 
k i>=<ı0'’Amp. & = #><10!° berechn. 
0,3 338 0,969 327 
0,5 493 0,917 498 
0,8 690 0,904 704 
1,0 808 0,924 812 
1,3 944 0,938 | 941 
0,930 
NS 1340 
Tabelle II. 
A ix io! Amp. k — i><10!° berechn. 
0,3 314 0,883 318 
0,5 488 0,898 486 
0,8 689 0,893 690 
1,0 799 0,892 797 
1,3 936 0,910 928 
0,896 
x 1349 


Der Absorptionskoeffizient ist in dem Be- 
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Die ganze Vorrichtung war, um äußere 
Störungen zu vermeiden, in einen Messing- 
kasten eingeschlossen, der durch das erwähnte 
Drahtnetz in zwei Teile geteilt war. Bei einigen 
Versuchen wurde das Drahtnetz mit Aluminium- 
folie überdeckt, um den Einfluß einer etwaigen 
Diffusion von Ionen auszuschließen. Die Re- 
sultate der Beobachtung waren indes dieselben 
wie ohne Netz.!) | 

In der folgenden Tabelle bezeichnet 4 die 
Distanz zwischen dem Poloniumstab und dem 
Drahtnetze; Q die nach einem willkürlichen 
Maße gemessene Stärke der Ionisierung, wie 
sie sich aus der Beobachtung unmittelbar er- 


Tabelle III. 


A Q q k 
1,9 950 652 0,39 
2,4 663 546 0,73 
2,95 378 366 1,90 
3,15 242 239 3,64 
3,44 83 83 


gab, g die mit Rücksicht auf die räumliche 


_ Ausbreitung korrigierte Ionisierungsstärke, den 


reiche der Beobachtungen konstant, die Strah- 


lung verhält sich wie eine homogene optische 
Strahlung. Aus der Ablenkung im elektrischen 
nd magnetischen Felde ergibt sich, daß die 
u-Strahlen korpuskulare sind. Daraus aber folgt, 
daß der Absorptionskoeffizient sich mit zu- 
nehmender Schichtdicke ändern muß, entgegen 
dem Ergebnisse der Beobachtungen; die Auf- 
klarung des Widerspruchs muß von weiteren 
Beobachtungen erwartet werden. 

3. Absorption der a-Strahlen 
Poloniums in Luft. Das ionisierte Luft- 
volumen war begrenzt von einer horizontalen 
Messingplatte von 8,5 cm Länge und 3,5 cm 
Breite, und von einem Drahtnetze, das in einer 
Entfernung von !/, cm über der Platte befestigt 
war. Über dem Drahtnetz in verschiedenen 
Entfernungen von demselben befand sich der 
Ionisator; benutzt wurde ein mit Radiotellur 


des ` 


Absorptionskoeffizienten. 

Der Absorptionskoeffizient nimmt mit wach- 
sender Dicke der Schicht zu; das ist nur bei 
korpuskularer Strahlung möglich, wenn durch 
die Zusammenstöße der Korpuskeln mit den 
Molekiilen der Luft ihre Geschwindigkeit immer 
mehr verkleinert wird. 

Die unkorrigierten Werte der lonisierungs- 
starken geben fiir den Absorptionskoeffizienten 
die Wertreihe: 0,69 — 0,98 — 2,06 — 3,64. 
Der steigende Gang der Zahlen ist also nicht 
erst durch die Korrektion der Werte Q ver- 
ursacht. 

4. Die Absorption der y-Strahlen des 
Radiums in Blei.?) Als Jonisator dienten 
12 mg reinen Radiumbromids, die sich in einer 


mit einem Glimmerblatt bedeckten Kapsel be- 


fanden. Die Kapsel war in einen massiven 
Bleiklotz eingeschlossen, der mit einer nach 


' dem lonisationsraume gerichteten Öffnung ver- 


überzogener Kupferstab von 4 cm Länge und | 


4 mm Durchmesser, den ich der Güte von 
Professor Marckwald in Berlin verdanke. 
Während bei den Versuchen mit den a-Strahlen 
des Radiums die Ionisierungsstärke galvano- 
metrisch bestimmt werden konnte, mußte bei 
dem Poloniumstab die elektrometrische Me- 
thode benutzt werden. Eine gewisse Schwierig- 
keit für die Verwertung der Beobachtungen 
ergab sich daraus, daß mit der Distanz zwischen 
Poloniumstab und Messingplatte der von den 
wirksamen Strahlen erfüllte räumliche Winkel 
sich änderte. Die Resultate der Beobachtungen 
wurden aber mit Rücksicht auf diesen Umstand 
korrigiert. 


sehen war. Diese war mit einer 0,39 mm dicken 
Bleiplatte überdeckt. Die Fugen waren, um 
das Herausdringen von Emanation zu verhin- 
dern, mit Marineleim verkittet. 


Untersucht wurde zunächst mit Hilfe von 
Elektrometerbeobachtungen die Absorption der 
Strahlen in Blei. Die Resultate sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt; Æ bezeich- 
net die Dicke der durchstrahlten Schicht, & den 
entsprechenden Wert des Absorptionskoefh- 
zienten. 


1) Die Beobachtungen wurden angestellt von Herrn 
Wigger im phys. Inst. zu Göttingen; eine ausführliche Mit- 
teilung darüber wird in seiner Inauguraldissertation erscheinen. 

2) Nach Versuchen von Herrn Wigger. 


= ne 


Tabelle IV. 
A (cm) k A (cm) k 
0,096 5,05 1,338 0,273 
0,151 1,29 2,234 0,260 
0,402 0,404 3,422 0,250 
0,749 0,293 4,659 0,246 


Der Gang dieser Zahlen entspricht durch- 
aus den im ersten Abschnitte angestellten 
Überlegungen. Wir haben darnach mit einer 
Mischung von Strahlen zu tun, die sich durch 
die verschiedene Größe ihrer Absorptions- 
koeffizienten unterscheiden, die aber durch die 
Absorption selbst in ihrer Natur ebensowenig 
verändert werden, wie die Lichtstrahlen. Wenn 
man die Strahlen durch eine hinreichend dicke 
Bleischicht hindurch gehen läßt, so bleiben 
nur die Strahlen mit dem kleinsten Absorptions- 
koeffizienten übrig, die wir als Reststrahlen 
bezeichnen wollen. 


5. Absorption der y-Reststrahlen 
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KnutÄn gström (Upsala), Beiträge zur Kennt- 
nis der Wärmeabgabe des Radiums.') Zweite 
Mitteilung. 

In einer früheren Mitteilung?) berichtete ich 
über einige Versuche zur genauen Bestimmung 
der Wärmemenge, welche das Radium abgibt. 
Diese Versuche zeigten, daß diese Wärmeab- 


gabe sich während eines Jahres nicht merklich 


des Radiums in verschiedenen Metallen. 


Die von dem Radiumpräparate ausgehenden 
Strahlen durchdrangen erst die Bleiplatte, mit 
der das Fenster des Bleiklotzes verschlossen 
war, darauf verschiedene Dicken der Metalle, 
deren Absorption untersucht werden sollte. 
Aus dem die Metalle durchdringenden Strahlen- 
bündel wurden dann die Reststrahlen durch 
eine 2,84 cm dicke Bleiplatte ausgesiebt. Die 
Resultate der Beobachtungen sind in der folgen- 
den Tabelle enthalten: d bezeichnet die Dicke 


ändert, und daß sie von der Natur der um- 
gebenden Materie unabhängig ist, dergestalt, 
daß die als a-, 8- und y-Strahlen ausgesandte 
Energie nur einen minimalen Bruchteil der Ge- 
samtenergie ausmachen kann.?) Bei dieser 
Untersuchung bediente ich mich der elektrischen 
Kompensationsmethode. Das Radiumpräparat 
war in einen Metallzylinder eingeschlossen, und 
in einem anderen möglichst gleichen Zylinder 
befand sich eine Manganinspirale, welche durch 
einen elektrischen Strom geheizt werden konnte. 
Die Gleichheit der Temperatur wurde mit Ther- 
moelementen beobachtet, und die Wärmeabgabe 
berechnet auf Grund der Kenntnis des elektri- 
schen Widerstandes der Spirale und der Inten- 


| sität des Stromes. 


| 
| 
| 


des Metalles, & den Absorptionskoeffizienten. | 


Tabelle V. 

Metall d R kid 
Ag 13,6 0,283 0,0208 
Pb 11,3 0,241 0,0213 
Cu 8,4 0,I9I 0,0226 
Fe 4,54 0,159 0,0211 
Zn 4,05 0,141 0,0201 
Al 2,42 0,054 0,0200 


Der Absorptionskoeffizient der Reststrahlen 
ist der Dichte proportional; dieser Satz erwies 
sich auch für Schwefel als gültig; für ihn war 
k = 0,0404, kid — 0,0202. Dagegen war für 
Kohle £ = 0,0206 und &4/d = 0,0150. 

Die auf die y-Strahlen des Radiums bezüg- 
lichen Untersuchungen, insbesondere die da- 
durch bewiesene Unveränderlichkeit der Rest- 
strahlen sprechen für die Identität der Y-Strahlen 
mit den Röntgenstrahlen. 


Gleichzeitig hatte nun Herr Paschen eine 
Mitteilung veröffentlicht, welche ungefähr den- 
selben Gegenstand behandelt.?) Vergleicht man 
indessen die Ergebnisse der beiden Unter- 
suchungen, so bemerkt man in einem gewissen 
Punkt eine gründliche Verschiedenheit. 


Herr Paschen hat bei seinen Versuchen 
das Bunsensche Eiskalorimeter benutzt. Zur Be- 
stimmung der Energie der y-Strahlen arbeitete 
er mit Bleizylindern von verschiedener Dicke, 
welche das Radiumpräparat umschlossen. Diese 
Versuche haben das unerwartete Resultat er- 
geben, daß die Y-Strahlen mehr als die Hälfte 
der gesamten vom Radium entwickelten Energie 
mitführen. 


Da ich nun denselben Wert für die Wärme- 
abgabe erhalten habe, gleichviel ob ich Blei- 
oder Kupferzylinder benutzte — obschon Blei 
die y-Strahlen stärker absorbiert als Kupfer —, 
so war die Divergenz zwischen den Versuchen 
des Herrn Paschen und den meinigen augen- 
scheinlich. Obschon ich keine Veranlassung 
hatte, irgendwie schwerwiegende Irrtümer mei- 


 nerseits zu vermuten, entschloß ich mich doch 


in Hinsicht auf die Wichtigkeit der Frage, meine 
Versuche mit der größten Sorgfalt in größerem 
Maßstabe und unter Veränderung der Versuchs- 
bedingungen zu wiederholen. 


1) Arkiv för Matematik, Astronomi och Fysik, 2, Nr. 12, 
1908. 

2) K. Angström, Arkiv för Matematik, Astronomi och 
Fysik, 11. Mai 1904. 

3) Uber die «-Strahlen liegt leider nur ein einziger Ver- 
such vor. 

4) F. Paschen, diese Zeitschr. 5, 563, 1904. 
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Diese Untersuchung war gerade beendet, 
als Herr.Paschen in einer kurzen Notiz mit- 
teilte, daß er seine Resultate unzuverlässig ge- 
funden habe.') Die Frage war also entschieden. 
Trotzdem bin ich der Ansicht, daß die Ver- 
öffentlichung meiner letzten Resultate ein ge- 
wisses Interesse bieten dürfte, weil sie einen 
ziemlich sicheren Anhaltspunkt bieten für die 
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teilung im Arbeitsraume. 
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Diesen Übelstand 
vermochte ich nicht zu vermeiden, da ich kein 
Zimmer mit den erforderlichen Vorkehrungen 
zur Konstanterhaltung der Temperatur zu meiner 
Verfügung hatte. Der Widerstand der Manganin- 


_ spirale wurde bei jeder Versuchsreihe neu be- 


richtige Schätzung der Wärmeentwicklung der 


y-Strahlen. 
1. Versuche mit Kalorimetern aus 
verschiedenen Substanzen. 
Die Methode war die gleiche, welche ich in 
meiner ersten Veröffentlichung über diesen 
Gegenstand beschrieben habe.*) Die Versuchs- 


in einem Glaskolbchen. 


Fig. ı. 


Bei meinen früheren Versuchen habe ich 
nur mit Kalorimetern aus Kupfer und aus Blei 
gearbeitet, bei den vorliegenden habe ich je- 
doch auch solche aus Aluminium benutzt. Die 
Kalorimeter hatten alle dieselben Abmessungen, 
nämlich: 


Höhe 2,7 cm 
Durchniesser E 4 O5 » 
Tiefe der inneren Höhlung s &. &. O 4 
Durchmesser der inneren Höhlung.: 0,5 __,, 
Gewicht des Kupferkalorimeters . 45,10 gr 
Gewicht des Bleikalorimeters. . . 56,45 ,, 

Gewicht des Aluminiumkalorimeters 13,34 „, 


Um plötzliche Temperaturschwankungen zu 
vermeiden und die Bedingungen für beide Ka- 
lorimeter möglichst identisch zu gestalten, 
standen sie beide in einem kupfernen Kasten, 
welcher in einer innen mit Watte ausgefüllten 
Holzkiste stand, während das Ganze wiederum 
in einer Zinkkiste stand. 

Trotz all dieser Vorsichtsmaßregeln zeigte 
sich die hauptsächlichste Fehlerquelle gerade 
in einer Temperaturdifferenz zwischen den Ka- 
lorimetern infolge ungleichmäßiger Wärmever- 

1) F. Paschen, diese Zeitschr. 6, 97, 1905. 


2) K. Angstrom, Arkiv för Matematik, Astronomi och 
Fysik, r1. Mai 1904. 


stimmt. Alle Beobachtungsreihen setzen sich 
zusammen aus abwechselnden Bestimmungen. 
D. h. jede Versuchsreihe mit einer bestimmten 


‘Anordnung wurde unter den gleichen Bedin- 


gungen wiederholt, nur mit dem Unterschiede, 
daß die Manganinspirale und das Radiumprä- 


parat gegeneinander ausgewechselt wurden. 
Das Ergebnis der Versuche findet sich in 


der folgenden Tabelle: I wiedergegeben. 
anordnung wird aus nachstehender Figur I er- . 
sichtlich. Auch das Radiumpräparat ist das- _ 
selbe, nämlich 86,5 mg reinen Radiumbromids 


Tabelle I. 
FR -Kompensa- 
Datum r Widerstand ' 
ı Kalorimeter ` tionsstrom : 
1905 in Ohm | in Amp, oo "Min, 
6.Jan. Aladin. 0,350 ı 0,143 i 
ey a vertauscht | 0,355 | 0,137 | ‚153 
8. „ ; Kupfer 0,350 , 0,137 Ne i 09 
9. 3; » . vertauscht 0,349 0,1395 | fo 2 
10. „ Blei ' 0,349 0,1395 1 | iái 
10. n j m vertauscht | 0,350 0,1412 ‘f°? 
It. ,, | Kupfer | 0,350 0,1422 } 
12. 5, „vertauscht 0,351 0,1373 ‚134 
17. „ | Blei 0,349 0,1381 J ii 
17. » | » vertauscht 0,348 0,1416 |Í ' 33 
Es ergaben also 
die Aluminiumkalorimeter den Wert 1,148 
» Kupferkalorimeter ‘a „ 1,122 
, Bleikalorimeter oop tal 38 
Mittelwert: 1,136 


Man ersieht hieraus, dal diese Resultate, 
deren Abweichungen voneinander 2 Proz. nicht 
überschreiten, keinen merklichen Unterschied 
zwischen der Wärmeentwicklung in den drei 
Metallen zeigen. 


2. Versuche mit Bleikalorimetern von 
größeren Abmessungen. 


Die Versuchsanordnung war die gleiche wie 
bei den früheren Versuchen, nur waren die Ab- 


messungen der Bleikalorimeter viel größer, 
nämlich: 
Höhe 4,0 cm 
Durchmesser ; 26 a 
Tiefe der inneren Höhlung 2,8 5 


Durchmesser der inneren Hohlung 0,5 , 
Gewicht des Kalorimeters 203,81 gr. 
Ich habe die folgenden Resultate erhalten: 


Tabelle II. 
Widerstand Kompensa- | 
Datum | tionsstrom W. 
in Ohm 
. in Amp. | 
16.Jan., A—B 0,351 | 0,1385 A I,II 
16. „ | „ vertauscht , 0,350 0,1385 iJ 5 
19. „ | A—B | 0,345 | 0,1375 | 1,109 
IQ. 45 | » vertauscht | 0,345 0,1407 Í i 


oe = = ea ates = are gears 


Das Mittel aus diesen Versuchen ist 1,112, 
ein Wert, welcher um 1,5%% tiefer ist als der 
mit den kleinen Bleikalorimetern gefundene. 
Dieses Resultat ist also vollkommen: negativ, 
soweit es die Wärmeentwicklung der y-Strahlen 
betrifft, und gestattet augenscheinlich, keinen 
anderen Schluß zu ziehen als den folgenden: 
Die Wärmeentwicklung ist innerhalb der Ge- 
nauigkeitsgrenzen in beiden Fällen dieselbe. 
Es ist übrigens zu bemerken, daß die Versuchs- 
fehler mit dem Wasserwert der Kalorimeter 


zunehmen, da die Schwierigkeit, durch Kom- 


pensation Temperaturgleichheit zu erlangen, 

mit der Langsamkeit der Temperaturänderung 

der Kalorimeter zunimmt. 

4. Versuche mit Aluminiumkalorimetern, 

welche von Bleizylindern umhüllt sind. 
Die Versuchsanordnung ist, wie aus Fig. 2 


ersichtlich, nahezu die gleiche wie im vorher- | 


gehenden. Die beiden schon erwähnten kleinen 
Aluminiumkalorimeter A und A, sind in der- 
selben Weise angeordnet. 
enthält das Radiumpräparat, das andere die 
Manganinspirale. Die Kalorimeter werden von 
Bleizylindern B und 4, von je 3 cm Höhe und 
2 cm innerem Durchmesser eingeschlossen. 
Diese Zylinder werden gebildet aus zwei Lagen 


f; 
E ATA N E PAYA IB 
i GNG NN if D A NN 
| Gy | | Uy i 
Zi | Za tl 
BY d 2 B, N N, 
G _F 
Di 
Fig. 2. 


von ungefahr 1 mm dickem Bleiblech, welche 
umeinander gerollt sind. Zwischen diese beiden 
Lagen sind zwei sehr diinne Thermoelemente 
aus Kupfer und Konstantan, 7 und 7), in der 
aus der Figur ersichtlichen Weise eingeführt. 
Mittels eines kupfernen Stöpselkontaktes kann 


man in den Galvanometerkreis entweder durch 


Schließen der Verbindung LF die zu den 
Kalorimetern gehörigen Thermoelemente P und 
P, oder durch Schließen der Verbindung EK 
die zu den Bleizylindern gehörigen Thermo- 
elemente Z und 7, einschalten. 

Man schließt nun den Kontakt EF und 
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Wenn aber die y-Strahlen, welche die Aluminium- 
zylinder ziemlich ungehindert durchdringen, 
während sie von den Bleizylindern stark ab- 
sorbiert werden, werin also die y-Strahlen große 
Energiemengen mit sich führen, so muß hier- 
durch .offenbar in dem das Radiumpräparat 
umgebenden Bleizylinder ein Wärmezuwachs 
verursacht werden. 
Die Galvanometerempfindlichkeit war so 
groß, daß die durch das Radium ohne den 
Kompensationsstrom verursachte Erwärmung 
des Aluminiumkalorimeters einen Galvanometer- 
ausschlag von ungefähr 300 Skalenteilen hervor- 
rief. Unter den gleichen Bedingungen erhielt 
man nahezu dieselbe Ablenkung durch die 
Thermoelemente in den Bleizylindern. Die Blei- 
zylinder besitzen zwei Paar Thermoelemente, 
das Aluminiumkalorimeter nur ein Paar. Wenn 
man den elektrischen Strom so reguliert, dal 
in beiden Aluminiumkalorimetern die gleiche 
Wärme erzeugt wird, und dann beispielsweise 
ein Ausschlag von drei Skalenteilen durch die 
Thermoelemente der Bleizylinder auftritt, so 
beweist das offenbar, daß die durch die y- 
Strahlen in den Bleizylindern erzeugte Wärme 
sich nicht auf 1°, derin den Aluminiumzylindern 
entwickelten Wärme beläuft. Nach Herrn 


Paschen absorbiert eine 2 mm dicke Blei- 


platte etwa '/; aller y-Strahlen. Wenn also 
diese Strahlen eine Energie vertreten würden, 
welche der am Radiumpräparat auftretenden 
Wärmeentwicklung nahezu gleich wäre, so 
müßten die Thermoelemente der Bleizylinder 
einen Ausschlag von beträchtlich mehr als 


| 40 Skalenteilen hervorrufen bei gleicher Wärme- 


entwicklung in den beiden Aluminiumkalori- 


 metern. 


Diese Versuche wurden, gerade wie die 
übrigen, in der Weise ausgeführt, daß nach 
jeder Beobachtungsreihe die Manganinspirale 
und das Radiumpräparat gegeneinander aus- 
getauscht wurden. Wegen mangelnder Sym- 
metrie in der Versuchsanordnung brachten die 
Thermoelemente der Bleizylinder bei derselben 
Temperatur der Aluminiumkalorimeter einen 
Ausschlag von 20 Skalenteilen hervor. Bei 
Vertauschung der Spirale und des Radium- 
präparats blieb dieser Ausschlag innerhalb der 
Genauigkeitsgrenzen stets der gleiche. Alle 
diese Versuche bestätigen also die Schluß- 
folgerung, welche ich in meiner früheren Ver- 
öffentlichung gezogen habe, dal nämlich die 


_ Energie der @- und y-Strahlen sehr schwach 


reguliert den Heizstrom so lange, bis die beiden 


Aluminiumkalorimeter dieselbe Temperatur 
haben. Dann muß ihre Wärmestrahlung die- 
selbe sein, ebenso wie die durch diese Strah- 
lung verursachte Erwärmung der Zylinder. 


sein muß, und daß sie „nur einen minimalen 
Bruchteil — höchstens einige Prozent — der 
gesamten von der Substanz entwickelten Energie 
betragen kann“. 

Die Wärmeentwicklung des von mir vom 
September 1903 bis zum Januar 1905 unter- 
suchten Radiumpräparats hat während dieser 


Zeit keine merkliche Anderung erlitten. Der 
Mittelwert aus den früheren Bestimmungen 
während der Zeit vom September 1903 bis 
zum April 1904 betrug für jedes Gramm Radium- 
bromid 1,14 kleine Kalorien in der Minute 
‘oder 68,5 kleine Kalorien stündlich. Der 
Mittelwert, den ich hier unter gleichen Be- 
dingungen erhalten habe, beträgt 1,136 Gramm- 
kalorien in der Minute für jedes Gramm. 

Upsala, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, 10. Mai 1905. 

Gi dem Französischen übersetzt von Max Ikle.) 

(Eingegangen 13. September 1905.) 


F. Himstedt und G. Meyer (Freiburg i. B.), 
Spektralanalyse des Eigenlichtes von Ra- 
diumbromidkristallen. (Vorläufige Mitteilung.) 


Sir William Huggins und Lady Hug- 
gins!) haben das Spektrum des von RaBn- 
Kristallen ausgehenden Eigenlichtes untersucht. 
Zu dem Zwecke war ein Kristall etwa ı mm 
vor dem Spalte eines Quarzspektrographen be- 
festigt; nach Expositionen von 72 bis 216 
Stunden resultierten Spektrogramme, auf denen 
das Bandenspektrum des Stickstoffs vom posi- 
tiven Pol, vermischt mit einigen Banden des 
negativen Poles zu erkennen ist. Weder Linien 
des Ra, des Ar noch des He traten auf, eben- 
sowenig die des Sauerstoffs. Das Banden- 
spektrum des V erstreckt sich nicht über die 
Grenzen des Ra-Kristalls hinaus, sondern bricht 
mit der Grenze des festen Salzes plötzlich ab. 
Benutzt wurden zu den Versuchen Präparate 
von Buchler & Co. und solche der Société 
centrale de produits chimiques. Das die meisten 
Linien aufweisende Spektrogramm ist mit einem 
Pariser Präparate erhalten. 

Im folgenden teilen wir die Resultate mit, 
welche wir bei der spektroskopischen Unter- 
suchung des Eigenlichtes erhalten haben, das 
RaBr,-Kristalle in verschiedenen Gasen ent- 
wickeln. Zu den Experimenten diente ein 
Quarzspektrograph, der ein Cornusches Prisma 
von 60° enthielt; Kollimatorlinse und Objektiv 
der Kamera waren plankonvexe Quarzlinsen 
von 14 cm Brennweite. Der Spalt war umge- 
dreht, so daß er sich als ein nach innen ver- 
engter dreieckiger Einschnitt darstellte. In die 
Mitte dieses Einschnittes wurden drei von 
Buchler & Co. (Professor Giesel) bezogene 
Kristalle von Rar, so gelegt, daß sie sich 
nicht berührten, aber ihr Eigenlicht durch die 
Spaltöffnung auf die Kollimatorlinse senden 
konnten. Ein Stück rotes Klebwachs, welches 
das obere und untere Ende des Spaltes frei 
ließ, hielt die Kristalle in ihrer Lage fest und 


1) Proc. Roy. Soc. London 78, 196 u. 409, 1904. 
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blendete zugleich den mittleren Teil des Spaltes 
bei Aufnahme eines Vergleichsspektrums ab. In 
dem Spektrogramm erscheinen mithin in der 
Mitte die Spektren des Eigenlichtes der drei 
Kristalle und diese sind beidseitig benachbart 
von dem Vergleichsspektrum. Der ganze Spek- 
trograph stand in einem großen gasdicht ge- 
schlossenen Kasten aus Weißblech, welcher dem 
Spalte gegenüber ein Quarzfenster besaß. Durch 
dieses hindurch wurde bei der Aufnahme des 
Vergleichsspektrums mittels einer Zylinderlinse 
das Bild der Kapillare einer Geißlerschen 
Röhre mit Längsdurchsicht auf dem Spalte des 
Spektrographen entworfen. 

Untersucht ist das Eigenlicht des RaDr, in 
Atmosphären von Luft, Kohlensäure und Wasser- 


' stoff. Die Vergleichsspektren lieferten Vakuum- 


BEE a ee 


rohren, welche Luft, Kohlenoxyd, Wasserstoff 
und sämtlich als Verunreinigung Quecksilber- 
dampf enthielten. Bei Untersuchung in Luft 
war der den Spektrographen enthaltende Blech- 
kasten mit aus dem Dunkelzimmer entnom- 
mener Luft gefüllt, die durch im Innern des 
Kastens aufgestellte Phosphorsäure trocken ge- 
halten wurde. Für die Untersuchung in CO, 
wurde die Luft des Kastens durch langes Durch- 
leiten von CO, verdrängt, und täglich wurde 
während der Dauer eines Versuchs mehrere 
Stunden lang ein Strom von CQ, aus einer 
Bombe hindurchgeleitet. Vor seinem Eintritt 
in den Kasten strich das Gas durch zwet 
Waschflaschen mit H,SO0,4. Im Innern des 
Kastens befand sich, wie bei den Versuchen mit 
Luft, eine Kristallisierschale mit Phosphorsaure- 
anhydrid. Fiir die Versuche mit Wasserstoff 
war eine andere Anordnung getroffen. Die 
Kollimatorlinse war mit Marineleim luftdicht 
in ihre Fassung eingekittet und das Spaltrohr 
mit einem luftdicht aufgekitteten Glasrohre um- 
geben, welches dem Spalt gegenüber mit einem 
Quarzfenster verschlossen war. Durch eine 
Bohrung kommunizierte das Innere des Kolli- 
matorrohres mit dem Hohlraume des aufgekit- 
teten Glasrohres, welches seinerseits durch einen 
Tubulus mit Hahn evakuiert und mit reinem 
aus Zn und ASO, entwickeltem und getrock- 
netem Wasserstoff gefüllt werden konnte. Die 
Expositionszeiten betrugen in allen Gasen 7 bis 
10 Tage. Die Einzelheiten der Spektrogramme 
treten am besten heraus, wenn man dieselben 
mittels einer Bogenlampe in zehnmaliger Ver- 
größerung auf eine Mattscheibe projiziert und 
im durchfallenden Lichte betrachtet. Eine auf 
der Glasplatte befestigte Skala ermöglichte da- 
bei die Messung von Wellenlängen. Jede Auf- 
nahme wurde mindestens zweimal wiederholt. 
Die Resultate sind stets die gleichen gewesen. 

Die in Luft erhaltenen Resultate lassen sich 
folgendermaßen | beschreiben: drei parallele 
Streifen, durch vollkommen klare Zwischenräume 
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voneinander getrennt, erstrecken sich von ca. | In nicht so sorgfaltig getrockneter Luft, z. B. 
460 bis ca. 337 uu und sind wohl aufzufassen ; der des Dunkelzimmers mit ihrem gewöhnlichen 


als die kontinuierlichen Spektren des von den 
drei Kristallen ausgesendeten Fluoreszenzlichtes. ') 
Die Schwarzung der Streifen ist am starksten 
zwischen 460 und 380 uu, bedeutend schwächer 
und allmahlich auf Null abnehmend im Bereiche 
von 380 bis 337 uu. Diese beiden Abteilungen 
unterscheiden sich nun noch sehr wesentlich 
durch die darin sichtbaren Stickstoffbanden. 
In dem Teile von 460 bis 380 uu, in welchem 
die Schwärzung durch das kontinuierliche 
Spektrum verhältnismäßig stark ist, sind Ver- 
stärkungen, welche den im Vergleichsspektrum 
des positiven Bandenspektrums des Stickstoffs 
vorhandenen Banden entsprechen, nur andeu- 
tungsweise vorhanden, und diese Verstärkungen 
gehen sicher nicht über die Grenzen der drei 
Kristallkörper hinaus, so daß der Zwischenraum 
zwischen den drei parallelen Streifen ganz 
klar ist. 

Ganz anders ist das Resultat in dem Teile 
der Aufnahme von 380 uu an, in dem also die 
Schwärzung des kontinuierlichen Spektrums 
eine nur geringe und nach den kleinen Wellen- 
längen stetig abnehmende ist. Hier treten 
sicher identifizierbar die positiven Stick- 
stoffbanden 357,7, 337,1, 315,9 und der 
Gruppe bei 330 entsprechend im Ra-Spek- 
trum vier Banden auf, die aber entgegen- 
gesetzt den oben erwähnten Verstärkun- 
gen nicht auf die drei Kristallkörper 
beschränkt sind, sondern das ganzedurch 
das Klebwachs 
also auch die sonst auf der Platte völlig 
freien Zwischenräume zwischen den drei 
parallelen Streifen der kontinuierlichen 
Spektren erfüllen. Da der Streifen, welcher 
das Spektrum des Kristallkörpers darstellt, nicht 
über 337 uu hinausreicht, so steht die Bande 
315,9 vollkommen frei da, und es ist sehr gut 
zu erkennen, daß sie von oben bis unten gleiche 
Schwärzung aufweist. Diese vier Banden 
müssen also daher rühren, daß der Stick- 
stoff der Luft in der Umgebung der RaBy,- 
Kristalle zum Leuchten gebracht wird, 
und zwar müssen die Kristalle die den vier 
Banden 357,7 etc. entsprechenden Wellenlängen 
am stärksten erregen, da nur diese in dem 
Raume zwischen den Kristallen auftreten, wäh- 
rend die übrigen die Grenzen des Kristall- 
körpers nicht überschreiten. Dieser Erfolg 
wurde erst erreicht, nachdem die Kristalle län- 
gere Zeit in durch Phosphorsäure getrockneter 
Luft gewesen waren, und auch bei den Auf- 
nahmen nur so getrocknete Luft benutzt wurde. 


1) Nicht ausgeschlossen ist es, daß die Streifen nicht 
wirklich kontinuierliche Spektren sind, sondern dicht neben- 
einander gelagerte, nicht aufgelöste Banden. 


| 


abgeblendete Gebiet. | 


Feuchtigkeitsgehalte, konnten wir die Banden 
nur andeutungsweise erhalten. 


In Kohlensäure und Wasserstoff erhielten 
wir nur die drei getrennt voneinander liegen- 
den kontinuierlichen Spektren ohne jede wahr- 
nehmbare Verstärkung. Dieselben erstreckten 
sich bis etwa 310 uu, waren also länger als die 
in Luft erhaltenen, zeigten aber keine Spur von 
Banden oder Linien, welche den Zwischenraum 
durchziehen. Nach der Schwärzung der Platten 
zu urteilen, müssen die Kristalle in CO, heller 
leuchten als in Luft oder H; die Beobachtung 
der leuchtenden Kristalle mit dem Auge be- 
stätigt dies. 


Die von uns direkt nachgewiesene Tatsache, 
daß Stickstoff in der Umgebung der RaBn- 
Kristalle leuchtend wird, steht in Widerspruch 
mit den Resultaten von Lord und Lady Hug- 
gins, welche ausdrücklich betonen: ‚We are 
unable to detect any halo of luminosity outside 
the limit of the solid radium bromide“. Wir 
wollen deshalb nicht unerwähnt lassen, daß bei 
den Hugginsschen Versuchen die Spaltbreite 
ca. 0,05 mm, bei den unsrigen ca. 0,4 mm be- 
trug. Eine Erklärung für die Nichtübereinstim- 
mung müssen weitere Versuche bringen. 


Unsere Beobachtung steht in vollkommener 
Übereinstimmung mit den Beobachtungen von 
B. Walter!) über die Strahlung des Radio- 
tellurs, welcher durch die von diesem Körper 
ausgehenden Strahlen den Schatten eines Stahl- 
drahtes auf einer photographischen Platte ab- 
bilden ließ, und dabei fand, daß Stickstoff durch 
Radiotellur zum Leuchten gebracht wird, und 
daß, wie die Einschaltung absorbierender Me- 
dien zeigte, die emittierte Strahlung zwischen 
350 und 290 uu liegt. Diese Erscheinung trat 
nur im Stickstoff auf. Das RaBr, zeigt das 
gleiche Phänomen, der Kristall bringt von den 
untersuchten Gasen nur den Stickstoff zum 
Leuchten, und dieses Licht emittiert die Wellen- 
längen 357,7, 337,1, 330, 315,9. Man wird 
hiernach wohl sagen dürfen, es ist nicht un- 
wahrscheinlich, daß das Radiotellur den Stick- 
stoff zur Emission derselben Wellenlängen ver- 
anlaßt wie das RaDn. 


ı) B. Walter, Ann. d. Physik 17, 367, 1905. 


Freiburg iBr., 22. August 1905. Physi- 
kalisch und physikalisch-chemisches Institut. 


(Eingegangen 13. September 1905.) 
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E. Wiedemann u. A. Wehnelt (Erlangen), 
Bequeme Methode zur Untersuchung der 
Metalldampfspektra von Entladungsröhren. 


Benutzt man in Entladungsröhren als Ka- 
thoden glühende, mit CaO, BaO oder SrO 
iiberzogene Platinbleche von einigen cm? Ober- 
fläche, so kann man, wie der eine!) von uns 
gezeigt hat, Ströme von mehreren Ampere 
unter Anwendung relativ niedriger Spannungen 
(110 bis 220 Volt) durch Entladungsröhren 
senden. 

Bei den starken Strömen erhitzt sich die 
Anode so stark, daß selbst schwer schmelz- 
bare Metalle (Platin, Eisen usw.) schmelzen?) 
und auch verdampfen. 

Die so erzeugten Metalldämpfe leuchten 
unter dem Einfluß des hindurchgehenden Stromes 
sehr hell und zeigen dabei äußerst lichtstarke 
Spektra der benutzten Metalle. Photographische 
Aufnahmen ergaben, daß die auf die eben be- 
schriebene Art erzeugten Spektra sich wesentlich 
weiter in das ultraviolette Gebiet erstrecken, als 
die Funkenspektra der gleichen Metalle, was 
auf eine höhere Temperatur des Dampfes im 
Entladungsrohre schließen ließe, falls die äußer- 
sten ultravioletten Linien nicht von dem leuch- 
tenden Gasinhalte des Rohres herrühren. Eine 
exaktere Untersuchung der Metalldampfspektra 
mit verbesserten Hilfsmitteln soll diese und 
andere Fragen aufklären. 


Bezüglich der Literatur über Metalldampf- | 


spektra verweisen wir auf die später erschei- 
nende ausführliche Arbeit. Wir bemerken hier 


nur, daß bereits der eine von uns in Gemein- | 


schaft mit Herrn G. C. Schmidt?) Entladungen 
in Metalldämpfen hergestellt und vereinzelte 
Versuche über deren Spektra mitgeteilt hat 
(vergl. auch die Erlanger Dissertation von A. C. 
Jones.‘) 

Nach oberflachlichen Messungen schien es 
den genannten Beobachtern, als ob die Linien 
der in den verschiedenen Teilen der Entladung 
auftretenden Spektra verschiedenen Serien an- 
gehören. Eine Hauptaufgabe für uns wird es 
sein, mit dem neuen Hilfsmittel dieses Resultat 
zu prüfen. 

1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14, 457—458, 1904; 
diese Zeitschr. 5, 680—681, 1904. 

2) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14, 457, 1904. 

3) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Sitzungsber. d. 
phys.-mediz. Soz. Erlangen XIII, 12, 1895 (Wied, Ann. 67, 
447, tee und 57, 454, 1896. 

4) A. C. Jones, Wied. Ann. 62, 30, 1897. 

Erlangen, im Juli 1905. 


(Eingegangen 8. September 1905.) 


W. Matthies (Hamburg), Potentialmessungen 
an elektrodenlosen Röhren. 
Herr E.Bouty !) hat in einer Reihe schöner 
Untersuchungen die sogenannte dielektrische 
Festigkeit zu bestimmen versucht. 


Bei der großen Ähnlichkeit zwischen den 
von Bouty erhaltenen Kurven, welche die Ab- 
hängigkeit des kritischen Feldes vom Drucke 
darstellen und denjenigen, welche die Beziehung 
zwischen dem gesamten Entladungspotential 
inRöhren mit inneren Elektroden und demDrucke 
angeben, schien es vonInteresse, Parallelversuche 
in dieser Richtung anzustellen, deren Ergeb- 
nisse kurz im folgenden mitgeteilt seien. 


Um zunächst zu prüfen, ob ich bei meiner 
Versuchsanordnung, die übrigens nur wenig von 
der Boutyschen abweicht, ähnliche Werte für 
das kritische Feld erhielte, habe ich dasselbe 
für verschiedene Drucke und einige Ballons be- 
stimmt, diemitelektrolytisch dargestelltem, durch 
Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd getrock- 
netem Wasserstoff gefüllt waren. Letztere Füllung 
wurde auch bei allen späteren Versuchen be- 
nutzt. Die aus dickwandigen Kugeln aus Thü- 
ringer Glas hergestellten, auf zwei gegenüber- 
liegenden Seiten abgeplatteten Ballons, waren 
sorgfältig mit einer dünnen Paraffinschicht über- 
zogen und standen durch ein seitliches Rohr 
mit einer Sprengelschen Quecksilberluftpumpe 
in Verbindung. Die Drucke wurden an einem 
Mc Leodschen Manometer abgelesen; das 
elektrostatische Feld erzeugte ein Kondensator, 
dessen verschiebbare Zinkplatten einen Durch- 
messer von 36 cm hatten, und mittels einer 
Akkumulatorenbatterie auf das gewünschte Po- 
tential geladen wurden. Durch Verwendung eines 
elektrolytischen Abzweigewiderstandes konnte 
jede Spannung bis zu etwa 3000 Volt er- 
halten werden. Das nach der ,,Aufleucht- 
methode“ ?2) bestimmte kritische Feld wurde 
mit einem Braunschen Voltmeter gemessen. 


Meine Versuchsresultate, von deren Mit- 
teilung an dieser Stelle abgesehen werden 
möge, zeigten genügend gute ro 
mit den Boutyschen. 


Ist ein gasverdünnter Raum der Einwirkung 
eines elektrostatischen Feldes ausgesetzt, so 
muß nach Faraday und Bouty dasselbe einen 
ganz bestimmten Wert überschreiten, um das 
Gas zum Aufleuchten zu bringen; es zeigte sich 
jedoch, daß nach einmaligem Aufleuchten die 


' Potentialdifferenz der Kondensatorplatten ernie- 


f 


drigt werden konnte, ohne daß das Aufleuchten 
beim Entstehen und Verschwinden des Feldes 
aufhörte. Diese Erniedrigung darf, wie zu er- 
warten ist, nur eine ganz bestimmte sein; wie 


En A — 


1) E. Bouty, Journ. d. Phys. IV. Serie, T. II, 1903 u. 
T. III, 1904. 
2) Vgl. E. Bouty, l. c. 


— 


zahlreiche Versuche ergaben, läßt sich letztere 
„Minimalpotentialdifferenz‘“ ebenso scharf be- 
stimmen, wie das kritische Feld vor einer An- 
regung des Gases. Die Erklärung dieser Er- 
scheinung auf Grund der Elektronentheorie ist 
eine einfache. 

Tabelle I gibt die Resultate der Messungen 
wieder, die zur Feststellung des kritischen Feldes 
und der zugehörigen Minimalpotentialdifferenz 
für einige Drucke ausgeführt wurden. 


Tabelle I. 
2 R = 8,5 cm, d = 5,3 cm. 


Yk yin 
0,135 | 1120 630 
0,24 | 510 370 
0,54 Ä 615 | 530? 
1,60 | 920 | 635 
2,53 1090 Ä 770 
3,60 1245 | 865 
4,75 1300 900 


In Tabelle I, wie in den nachfolgenden, be- 
deutet 2 R den größten äquatorialen Durchmesser 
der Glasballons und d den Abstand ihrer platten 
Begrenzungsflächen. y+ ist die kritische Poten- 
tialdifferenz, y» die Minimalpotentialdifferenz in 
Volt und / der Druck in mmHg. Man ersieht 
aus der Tabelle, daß die Werte für die kritische 
und die Minimalpotentialdifferenz für verschiedene 
Drucke nicht ganz parallel verlaufen, sondern 
jene schneller als diese anwachsen. 

Um die Stärke der Abklingung der Ioni- 
sation in den Ballons zu prüfen, wurde folgen- 
der Versuch angestellt. An die Kondensator- 
platten wurde eine Potentialdifferenz angelegt, 
die gerade eben genügte, um ein Aufleuchten 
hervorzurufen; dann wurde der Kondensator 
kurz geschlossen, der Ballon für einige Zeit aus 
dem Innenraum zwischen den Platten herausge- 
dreht und darauf wieder nach einer bestimmten 
Zeit nach dem ersten Aufleuchten die Minimal- 
potentialdifferenz bestimmt. Nachdem dann der 
Ballon stark erhitzt und neu paraffiniert worden 
war, wurde das gleiche Experiment wiederholt, 
nur mit der Modifikation, daß nach einer anderen 
Zeit die Minimalpotentialdifferenz bestimmt 
wurde. Tabelle II, welche die erhaltenen Resul- 
tate für drei verschiedene Drucke wiedergibt, 
zeigt, daß die Abklingung eine recht beträcht- 
liche ist. Irgendeine Gesetzmäßigkeit konnte 
hierbei nicht nachgewiesen werden. Die Werte, 
die ich für ein und denselben Druck an ver- 
schiedenen Tagen erhielt, wichen erheblich von- 
einander ab; die mitgeteilten Zahlen sind mittlere 
Werte; Z bedeutet die Zeit in Sekunden nach 
dem ersten Aufleuchten und der hierdurch be- 
dingten Anregung. 

Um die Beziehungen zwischen den Ent- 
ladungspotentialen an Röhren mit und ohne 
Elektroden zu prüfen, wurden folgende Ver- 
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Tabelle II. 
2 R = 8,5 cm, d = 5,3 cm. 
p = 0,16 u | p> 2,4 | p= 42 
yh = 710 | Yk = 1090 yh = 1285 ° 
z | Im | 3 Ym g | ym 
7. 460 | ao | 765 | 8 | 90 
60 500 75 790°, 90 960 
180 530 180 855 180 1025 
300 615 240 880 300 1150 
480 680 480 965 420 1275 
600 715 720 1080 600 1300 


suche ausgefiihrt. Einerseits wurde das kritische 
Feld eines Ballons fiir verschiedene Drucke er- 
mittelt; andererseits wurde gleichzeitig die 
Elektrodenspannung eines mit dem Ballon ver- 
bundenen Rohres bestimmt, die nötig ist, um 
eine Entladung einzuleiten. Die Dimensionen 
des mit plattenförmigen Zinkelektroden ver- 
sehenen Entladungsrohres waren ungefähr die 
gleichen wie des Ballons. 


Tabelle II. 
2k = 7,5 cm, d = 5,2 cm, Elektrodenabstand 


5 cm. 
- Ge are — 
| 2 zu = = FE ee ee at — 
? | Ballon | Entladungsroh 

0,055 2450 | 2800 i 
0,12 850 660 
0,23 | 600 | 370 
0,53 | 570 | 390 
0,85 | 565 | 430 
1,29 630 495 
1,64 690 | 570 
2,97 990 790 
4,60 1280 1050 

Die Resultate der Messungen sind in 


Tabelle III niedergelegt; zeichnet man aus den 
darin enthaltenen Werten die beiden Kurven, 
so sieht man, daß dieselben vollkommen den 
gleichen Charakter haben, so daß man zur Ver- 
mutung gedrängt wird, daß wir es in beiden 
Fällen mit gleichen Verhältnissen zu tun haben. 
Darnach müssen wir annehmen, daß für die 
Vorgänge bei der Entladung im Gase unter 
dem Einfluß eines elektrostatischen Feldes die 
gleichen Gesetze gelten, wie für den elek- 
trischen Strom im Gase, der durch Metall- 
elektroden zugeführt wird. Ist diese Anschau- 
ung richtig, so muß sich das kritische Feld, 
analog dem Entladungspotential, additiv aus 
einem Kathoden- und Anodenfall, aus dem Ge- 
fälle auf der positiven Säule und demjenigen 
im negativen Glimmlicht zusammensetzen; ob 
daneben noch die dielektrische Festigkeit im 
engeren Sinne des Wortes eine Rolle spielt, 
bleibt zu untersuchen. 

Für jene Ansicht sprechen ebenfalls die Ergeb- 
nisse der Untersuchungen von E. Wiedemann 
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und H. Ebert"); nach diesen bilden sich in einem 
elektrodenlosen, mit verdiinntem Gase gefiillten 
Rohre dietypischen Entladungserscheinungen aus, 
falls sich das Gas in ‘einem elektrischen Wechsel- 
feld befindet; für die Ausbildung jener Er- 
scheinungen ist es qualitativ gleichgültig, ob die 
Begrenzungsflächen des Gases, an denen der 
Stromübergang stattfindet, Leiter oder Nicht- 
leiter sind. 

Hierauf bezügliche, von mir modifizierte 
Versuche bestätigten obige Resultate in jeder 
Hinsicht. 

Der anomale Kathodenfall wächst bekannt- 
lich sehr stark mit abnehmendem Drucke, wenn 
das negative Glimmlicht sich nicht mehr frei 
entwickeln kann und vor allem, wenn der 
dunkle Kathodenraum bis zur Anode reicht, 
oder diese gar einhiillt. Bilden sich also in der 
Tat unter dem Einfluß des elektrischen Feldes 
Kathodenerscheinungen in einem elektroden- 
losen Rohre aus, so muß sich dies experimentell 
dadurch nachweisen lassen, daß man bei ein 
und demselben Drucke in einem schmalen Ballon, 
in dem der Kathodendunkelraum sich nicht 
mehr ausdehnen kann, eine größere Potential- 
differenz braucht, um das Gas zum Aufleuchten 
zu bringen, als in einem breiten Ballon, in 
welchem eine Erweiterung der genannten Art 
noch möglich ist. 

Die Resultate der an drei Ballons von ver- 
schiedener Dimension angestellten Messungen 
sind in Tabelle IV wiedergegeben. 


Tabelle IV. 
yk in Ballon: nn 
? 2R=8,5,d—=5,3 | 2R=8,6,d-6,55 ' 2R=8,6, d=7,4 
0,065 | 2450 | 2010 | 1660 
0,08 | 1200 1050 | 850 
0,16 l 610 580 540 
0,34 590 545 480 
0,77 610 660 690 
1,51 830 900 980 
2,30 1050 1200 1300 
3,55 1180 1450 1570 
4,65 | 1250 1650 1810 


Wie erwartet wurde, wachsen die kritischen 
Potentialdifferenzen zwischen den Endflächen 
der Ballons bei höheren Drucken mit der Dicke 
der Ballons (d), während sich für tiefere Drucke 
die Verhältnisse umkehren. 
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| unmittelbar vor dem Stromdurchgang bereits 


den gleichen Gesetzen gehorchen, wie bei 
diesem; das kritische Feld, oder vielleicht 
besser ,,die kritische Potentialdifferenz‘“ zwischen 
den Endflächen des Gefäßes setzt sich demnach 
additiv der Hauptsache nach aus einem 
Kathoden- und Anodenfall und einem Gefälle 
auf der positiven Säule zusammen, die den be- 
kannten Gesetzen gehorchen. 


Erlangen, Phys. Institut, am 29. Juli 1905. 
(Eingegangen 21. September 1905.) 


Heinrich Mache und StefanMeyer (Wien), 
Über die Radioaktivität Österreichischer 
Thermen. 


Im folgenden geben wir einen kurzen zu- 
sammenfassenden Bericht über eine Reihe von 
Arbeiten, welche den erwähnten Gegenstand 
betreffen und die wir größtenteils gemeinsam 
ausgeführt und in den Wiener Sitzungsberichten 
veröffentlicht haben.') 

Der Zweck dieser Untersuchungen war einer- 
seits eine quantitativ vergleichbare Zusammen- 
stellung des Emanationsgehaltes in den Quellen 
der wichtigsten österreichischen Bäder, ander- 
seits eine qualitative Prüfung dieser Emanationen 
durch Beobachtung ihrer Abklingungskonstante 
und der ihrer Zerfallsprodukte. Naturgemäß 
schloß sich daran auch die Untersuchung von 
Quellsedimenten, durch welche der Frage näher 
getreten werden sollte, ob neben der Emanation 
auch radioaktive Substanz im Quellwasser ge- 
löst ist. 

Die Art der Untersuchung unterschied sich 
im instrumentellen Teil nur unwesentlich von 
der jetzt allgemein üblichen und es sei daher 
bezüglich des verwendeten Apparates auf die 
ausführliche Beschreibung in den zitierten Ab- 
handlungen verwiesen. Erwähnt sei hier nur, 
daß diejenigen Wässer, bei welchen in den 
folgenden Tabellen das bei der Prozedur des 
Durchpumpens ausgetriebene Gasvolumen ver- 
merkt ist, einen beträchtlichen Gehalt an teils 
absorbiertem, teils freiem Gas aufwiesen. Da 


' dieses Gas im Apparat eine beträchtliche Druck- 


Aus den mitgeteilten Versuchen dürfte mit | 


großer Wahrscheinlichkeit folgen, daß in einem 
elektrodenlosen Rohre unter Einwirkung eines 
elektrostatischen Feldes sich im Gase die 


steigerung hervorruft, welche dessen Dichtung 
gefährdet, wurde in den Kreis eine größere 
mit emanationsfreiem Wasser gefüllte Flasche 
eingeschaltet, die sich im selben Maße entleerte, 
als das Gas aus der untersuchten Wasserprobe 
frei wurde. Wir haben uns davon überzeugt, 


' daß bei halbstündigem Strömen der emanations- 


gleichen Erscheinungen wie in einem Geiß- | 


lerschen Rohre entwickeln und die Vorgänge ` 


ı)H. Ebertu. E. Wiedemann, Wied. Ann. 49, 1, 1893; 
50, ı, 1893. 


i 


haltigen Luft iiber die stagnierende Wasser- 
flache der Vorschaltflasche keine oder zumindest 


1) H. Mache, Wiener Ber. 118, Abt. IIa, 1329, 1904; 

H. Mache u. St. Meyer, ebenda 114, Abt. IIa, 355 und 

545, 1905; H. Mache, St. Meyer und E. v. Schweidler, 
iener Anz. vom 16, Februar 1905. 


Sun Ie) 
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nur eine sehr geringe Absorption der Ema- 
nation durch dieses Wasser stattfindet. Zu- 
gleich ermöglicht diese Vorrichtung in leicht 
verständlicher Weise eine angenäherte Bestim- 
mung der ausgetriebenen Gasmenge. 
` Zum methodischen Teil der Untersuchung 
ist zunächst zu bemerken, daß stets an dem 
beobachteten Sättigungsstrome derjenige Betrag 
korrigiert wurde, der auf die im Apparate bis 
zum Zeitpunkt der Messung hervorgerufene 
radioaktive Induktion entfällt. Das geschieht 
in der Weise, daß man unmittelbar nach der 
Messung den Apparat kräftig lüftet und nun 
durch zumindest 10 Minuten das Absinken der 
Induktion beobachtet. Es ist dann ein leichtes, 
durch Extrapolation den Wert der Induktion 
zur Zeit des Abhebens mit hinreichender Genauig- 
keit zu bestimmen. Eine zweite Korrektur be- 
zieht sich auf denjenigen Teil der Emanation, 
der in den Vorlagen, der Pumpe, den Schlauch- 
verbindungen und endlich auch noch im Wasser 
nach dem Erreichen homogener Verteilung vor- 
handen ist und sich an der Unterhaltung des 
Sattigungsstromes im Glockenapparat selbst 
nicht beteiligt. - Hierbei wurde auf Grund der 
Versuche von Himstedt und v. Traubenberg, 
sowie auf Grund eigener Versuche angenommen, 
daß nach erreichtem Gleichgewichtszustande im 
Wasser drei Zehntel der im gleichen Volumen 
Luft vorhandenen Emanationsmenge enthalten 
sind. Endlich ist natürlich noch die Zeit zu be- 
rücksichtigen, die von der Entnahme der Probe 
bis zur Messung verstreicht, d. h. der gemessene 
Wert an Hand des bekannten Exponential- 
gesetzes auf die Zeit der Entnahme zu beziehen. 
Wird der auf diese Weise reduzierte Wert 
vermittels der etwa durch einen Harmsschen 
Kondensator genau bestimmten Kapazität des 
Apparates ') in absoluten elektrostatischen Strom- 
einheiten ausgedrückt und stets auf das gleiche 
Quantum der Probe — etwa einen Liter — 
bezogen, so ist er ein absolutes, im übrigen 
von der Versuchsanordnung unabhängiges Maß 
für den Emanationsgehalt. In den weiter unten 
folgenden Tabellen erscheinen diese Werte der 


Bequemlichkeit halber noch mit Tausend multi- | 


pliziert. Sie bedeuten somit die Stärke des- 
jenigen Sättigungsstromes, den die in einem 
Liter Wasser (oder Gas) enthaltene Emanation 


unterhalten kann, ausgedrückt in, Tausendsteln | 


der elektrostatischen Einheit.?) 

Gemessen wurden die Quellprodukte der 
folgenden Bäder: Gastein, Karlsbad, Marienbad, 
Teplitz-Schönau, Franzensbad, Baden, Vöslau, 


Fischau, Rohitsch-Sauerbrunn und Pistyan 
1) Die Kapazität unserer Apparate betrug zwischen 11 
und 12 cm. 
2) Vgl. P. Curie und A. Laborde, C. R. 188, 1150, 


1904. Allerdings ist in den Angaben dieser Autoren der auf | 


Aktivierung durch Induktion entfallende Teilbetrag mit ein- 
bezogen. 


6. Jahrgang. Ng: 21. 


(Ungarn). Gelegentlich erfolgte auch die Unter- 
suchung einiger an der Hauptfundstelle des 
Pecherzes, nämlich im Elias-Schachte zu St. 
Joachimsthal ausbrechender Grubenwässer, sowie 
einiger - Tagwässer. 

Es ist noch zu erwähnen, daß nur in den 
beiden durch den Emanationsreichtum ihrer 
Quellen besonders ausgezeichneten Orten, näm- 
lich in Gastein und Karlsbad, die Untersuchung 
an Ort und Stelle ausgeführt wurde. Wir waren 
wiederholt in der Lage, festzustellen, daß unter 
entsprechender Vorsicht gefüllte und versendete 
Wasserproben für den Emanationsgehalt Werte 
geben, die innerhalb der zulässigen Versuchs- 
fehler mit denjenigen übereinstimmen, die direkt 
am Ort der Entnahme erhalten werden. Es 
können daher unbedenklich auch unsere anderen 
Angaben als völlig korrekt gelten, die an Proben 
bestimmt wurden, welche uns als Expreßsend- 
ungen zugingen. Natürlich ist auf eine sach- 
gemäße und vorsichtige Füllung, bei der ja vor 
allem jede Luftdurchmischung vermieden werden 
muß, das größte Gewicht zu legen. Diese Fül- 
lung wurde teils von uns selbst vorgenommen, 
teils von einigen Herren besorgt, die aus In- 
teresse für die Sache sich in dankenswerter 
und umsichtiger Weise dieser Mühe unterzogen. 

Die folgenden Tabellen enthalten zunächst 
die gesamten Messungsergebnisse. Die erste 
Kolumne gibt den Emanationsgehalt, aus- 
gedrückt in der oben bezeichneten Einheit, 
die zweite die Temperatur in Grad Celsius 
an der Entnahmestelle, die dritte, wo eine 
solche vorhanden ist, das Volumen des aus 


einem Liter Wasser ausgetriebenen Gases. 
Gastein. 
| | 
No Bezeichnung der Quelle u 
' £ ‚in 'E S. E. | Graden Cels. 
A Gas. bw 
I |Grabenbäckerquelle . . . 564 —_ 
2 |Elisabethstollen (Quelle 
No. 7) noort AE — 
| B. Wasser. 
3 | Grabenbäckerquelle . ‘ 155 36,3 
4 | Elisabethstollen, un 133 46,8 
5 | Wasserfallquelle 106 36,9 
6 |Chorinsky-Quelle . . 83,4 41,9 
7 | Elisabethstollen, Südquelle 73,7 46,1 
8 !Franz Joseph-Stollen, hin- 
tere Quelle : 64,5 39,0 
g | Franz Joseph- -Stollen, vor- 

dere Quelle > 61,7 44,7 

10 Chirurgenquelle 54,5 47,1 
11 | Fledermausstollen . | > 32,8 30,0 
12 | Doktorquelle . 31,5 44,2 
13 | Elisabethstollen, Nordauelle 26,8 42,5 
14 | Rudolf-Stollen . 24,7 46,9 
ı5 | Elisabeth-Nebenquelle | 3,69 45,7 
16* | Quelle im Gruberhaus . 2,61 | 15,6 

17* | Schachenquelle. | 0,31 — 

18* | Giftquelle Tog | — 


*) Quelle No. 16 wird nicht zu Kurzwecken verwendet. 
Doch weist sie Sommer und Winter gleiche Temperatur und 
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Fördermenge auf. No. 17 ist ein Tagwasser, das behufs | Tees Schönau. 
Trinkwasserversorgung nach Gastein geleitet wird. Die Gift- 
quelle Nr. 18 (kalt) entspringt etwa 4 Wegstunden von Gastein | 


in der Nähe des oberen Bockhardsees (ca. 2100 m über dem | No | ch 1 ;.10° in > in 
Meere) unfern einiger verfallener alter Bergwerksschachte. en ea Sa E.S.E | Graden Cels. 
; Pe re es SE oo. 
A. Gas. F 
Karlsbad. 63 oe i. we Re A 21,9 | —_ 
| | 9 i | Aus 1 Liter | B. Wasser. | | 
ve 103 in ‚ ausgetrieb, i 
© Bezeichnung der Quelle | * Graden | 64 | | Steinbadquelle . oo. 6,56 32,5 
A | ESE, Celsius ` Gasmenge 65 ‘Schlangenbadquelle . . 6,52 39,0 
| ‘in Litern 
| | 66 | | Frauenquelle . . . . 5,81 48,8 
= «agen u Ds SS ee 67 rc tens , Re! 7 R a 4,96 ! 45:9 
| A. Gas. | 68 | ‚ Augenquelle , ets | 3,13 21,9 
19 Mühlbrunnen, vordere 69  Riesenquelle bei Dux!) z 8,73 > 
r: es nie) 942 = zu 1) Diese Quelle steht mit den Teplitzer Quellen, obwohl 
20 OCMIOWOTUDDED: «a: ie: -s - 50,2 = == räumlich von ihnen getrennt, im Zusammenhang. 
21 ‚ Bernhardsbrunnen ie 4,00 | = = 
22 Marktbrunn., Gasquelle 1,51 — | — 
23 Spradel!) . . . . . 088 = ern Franzensbad. 
B. W 2 | | e a rg a 
ki N won | | J. 103 in | Aus 1 Liter aus- 
oe else ee a 38,4 8,4 2 ' No. Bezeichnung der Quelle :  getriebene Gas- 
25 | Mühlbrunn., vord. Quell. 31,5 39,2 1,00 E.S.E. | menge in Litern 
26 |Schloßbrunnen . . . 17,4 | 30,2 | 1533 | een ee, oe =- ee a 
27 ‚Roter Säuerling. . . 140 105 0,72 | A. Gas. 
28 ' Dorotheensauerbrunn . 7,08 5,5 0,81 ; 
29 |Felsenquelle . . . . 400 54,8 | 1,25 , 70 | Loimannsquelle . . . . | 0,67 z 
30 | Kaiser Karlsquelle. . 3,74 , 43,1 ' 113 71 | Kalter Sprudel . . . 0,25 
31 |Theresienbrunnen . .. 3,72 ' 50,0 1,08 72 | Gasıuelle ae, eo 0,23 u 
32 |Neubrunnen . . 371 | 521 oo 73 | Nataliequelle. . . .. | 0,23 Ä = 
33 ' Mühlbrunn,, hint. Quell. 3,11 | 44,6 | 0,82 Ä 
34 ' Kaiserbrunnen ee | 2,54 46,2 ‚104 B. Wasser. | 
35  Marktbrunnen . . z 2,45 53,6 | 0,83 74 | Neuquelle. . . . . . O, | 1,35 
36 | Hospitalsäuerling N 2,35 116 | 0,71 75 | Loimannsquelle . . . .! 095 | 0,92 
37 Quelle im Hause 232! 2,34 110 . 0,89 76 | Franzensquelle . . . . 0,82 ` 1,09 
38 ‘Franz Josephs - Quelle 1,76 63,0 142 77 | Stephaniequelle . . . . 0,69 | 1,46 
39 Bernhardsbrunnen . . 1,58 61,1 0,63 78 | Nataliequelle. . . . . 0,47 | 0,78 
40 Spitalsquelle. . . . 1,36 34,5 0,72 79 | Herculesquelle . . . . 041 1,38 
41 Orchesterquelle . . .: 0,99 58,2 | 0,42 80 | Kalter Sprudel . . . . 0,41 1,00 
, 81 | Dr. Cartellieri’s (Quelle. . 036 1,2 
Te Wasser a Sprudels (9 = 71.39 C) liefert bloß 82 | Luisenquelle . k o. d 20 a 
einen Wert von 7. 103 = zirka 0,1. 83 |Stahlquelle . . . . . 0,29 1,25 
84  Wiesenquelle. . . . . 0,21 0,80 
Marienbad. 85 | Salzquelle. . . 2... 0,13 | 1,02 
| N EI Baden b. Wien. 
. . es 3; b ——— — - — — —— — 
© | Bezeichnung der Quelle ;* : 1 P! Graden ausgetrieb, | . | . 
0! $ E.S.E. |  Gasmenge m: 1.103 $ın 
! Celsius in Litern No. Bezeichnung der Quelle in ESE. | Graden Cels. 
Dat ee. u ns bs, Bee aa aua > rl ee = ER EIER = ; 
A. Gas. A. Gas. | 
42 | Waldquelle . - +, 10,9 — — 86 | Johannesbad 7 | 16,6 ; — 
43 | Kreuzbrunnen . . . 8,68 | — — 87 | Ferdinandsbad . 2 16,3 Ä — 
44 | Gasquelle . . . . 02,39 | — — 88 | Ursprung i | 13,1 — 
45 | Ambrosiusquelle . .: 1,48 | — — | | 
| B. Wasser. 
H WASSER | 89 | Franzensbad ae eee 7,88 33,8 
46 | Nebenquelle . . . . 6,78 6,4 1,22 go ; Johannesbad ; 4.54 30,0 
47 | Untere Quelle .. 68,09 7,1 1,14 9ı | Ferdinandsbad . "a 3,59 30,2 
48 | Waldquelle . . . .' 4537 70 1,17 92 | Ursprung . 2... 3,12 34,1 
49 | Kreuzbrunnen . . . 4,26 755 1,14 93 ' Peregriniquelle. . . . | 2,16 28,4 
50 | Bärenquelle oe 32,27 4,8 1,00 94 | Frauenbadquelle . . . 1,94 35,2 
51 | Marienquelle. . . . | 1,74 — 1,32 
52 | Moorlagerquelle. . . 1,71 7,9 1,35 Vöslau. 
53 | Stinker. . . » . 1,68 2,4 1,24 : a Be = 
54 Ambrosiusquelle . . 1,62 7,8 1,07 | A Gas 
55 | Rudolfsquelle. . . . 1,49 9,7 1,33 
56 | Wiesenquelle. . . . | 1,48 9,6 1,19 95 | a alates oe ae 269 = 
57 | Karolinenbrunnen . .' 1,36 8,0 1,19 9 | a u a a Ze Ze 2,48 7 = 
58 | Pfarrsiuerling . . . 1,16 7,1 | 1,33 
59 , Alexandrinenquelle. . 1,13 | 75 1,76 i PANSE: 
60 | Alfredsquelle . A | 1,06 8,1 1,21 97 ‘Neue freie Quelle . . 0,83 20,7 
61 | Potta-Sauerbrunnen .' 0,76 8,4 1,27 9$ ‘Hauptquelle. . . . . 0,71 23,3 


62 | Ferdinandsbrunnen. . 0,66 9,5 1,94 | 99 , Vollbadquelle . . . . 0,70 23,1 


Fischau 
| A. Gas. 
100 | Herrenbadquelle . 2,18 — 
| B. Wasser. 
ror | Hauptquelle . : 0,89 18,7 
102 | Herrenbadquelle . 0,56 18,5 
103 ‚ Grottenquelle ; 0,45 17,8 
104 | Kleine Quelle . 0,31 18,5 
Rohitsch- Sauerbrunn. 
SS a, alee, ee ee gee ay ay ne —— e Por > eee, estan ae ee E, 
tos | ; Tempelquelle 0,20 9,2 
106 | Styriaquelle . 0,08 8,7 
Pis tyan (Ungarn). 
107 | Brunnenschacht 2,03 60 
108 Schlammguelle. 1,32 58,1 
Wiener Tagwässer. 
N Bezeichnung des W Be 
No. ezeichnung des Wassers in ESE 
109 | ' Meidling (Wien XII) Theresienbadquelle 0,26 
110 Wien IX, Türkenstr. 3, Brunnen = 0,06 
111 Wiener Hochquell- Leitung . pa 0,08 


St. Joachimsthal.') 


r ; ; Tiefe unter 
» | Bezeichnung des ż.10in oi 
No. : : ‚d.Erdoberfl. 
:  Quellursprunges E.S.E. | Grad. Cels. in Metern 
we ee re oe M 
112 | Wasserstollen . 33,0 5,5 s | 60 
113 | Barbarastollen . 49,5 11,0 266 
114 | Nordortam Schweizer- 
gang, II. Wernerlauf | 185,0 14,2 275 


1) Grubenwässer aus dem Eliasschachte. Spärliche von 
der Sohle aufsteigende oder über die Seitenwand der Stollen 
rieselnde Quellen. 


Aus den vorangehenden quantitativen Zu- 
sammenstellungen des Emanationsgehaltes in 
den Quellen der einzelnen Badeorte erhellt zu- 
nächst, daß dieser Gehalt an gleichem Ort von 
Quelle zu Quelle sehr verschieden sein kann. 
So schwanken beispielsweise die Werte für die 


Wasser in Gastein zwischen 155 und 3,7, in | 


Karlsbad zwischen 38,4 und 0,1. Die Unter- 
suchung eines Quellenkomplexes kann somit 
in den meisten Fallen nicht auf einzelne Wasser 
oder Gase beschrankt werden. 

Ein einfacher gesetzmäßiger Zusammenhang 
des Emanationsgehaltes der Quellen mit der 
Temperatur ist nicht ersichtlich und dies ist 
in Anbetracht der vielen für diesen Gehalt mit- 
bestimmenden Faktoren wohl auch nicht zu er- 
warten. Doch kann man immerhin sagen, dal 
für einen bestimmten Thermalquellenkomplex 
die kälteren Thermen vor den heißen begünstigt 
sind. 

So ist die kälteste unter den benutzten 
Quellen Gasteins, Nr. 3, die an Emanation 
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: reichste, während die heißeste!), Nr. 14, unter 
den Thermen an vorletzter Stelle steht. Noch 


ausgesprochener findet sich dieser Gang im 


 Quellengebiet von Karlsbad. Sieht man dort 


von den schlecht gefaßten, sicher mit Tagwasser 
versetzten Quellen Nr. 36, 37, 40 ab, so er- 
kennt man, daß unter den der eigentlichen 


_ Thermenlinie angehörigen Wässern die kälteren 
' Thermen die gehaltreicheren sind. Besonders 


auffallend ist aber die starke Aktivität der 
im Karlsbader Thermalgebiet entspringenden 
kalten, eisenhaltigen Quellen Nr. 24, 27 und 28. 

Es liegt nahe, diese Erscheinung in dem 
Sinne zu deuten, daß die Absorptionsfähigkeit 
des Wassers für radioaktive Emanation wie für 
jedes andere Gas mit steigender Temperatur 
abnimmt. 

Mit dieser Vorstellung findet sich im Ein- 


_ klang, daß in gasarmen Quellen das Quellgas 


in gleichem Volumen viel mehr an Emanation 
enthält, als das Wasser, aus dem es aufsteigt 
und daß dieser Unterschied um so größer ist, 
je höher die Temperatur der Thermalquelle liegt. 

In gasarmen Quellen kann man nämlich an- 
nehmen, daß für Gas und Wasser in bezug auf 
den Emanationsgehalt der Gleichgewichtszustand 
erreicht ist und daß das Verhältnis zwischen 
der in der Volumeinheit Wasser enthaltenen 
Emanationsmenge und der in der Volumeinheit 
Gas enthaltenen den Absorptionskoeffizienten 
des Wassers für die Emanation bei der Tem- 
peratur der Quelle im Sinne des Henry-Dal- 
tonschen Gesetzes darstellt. 

Bildet man für die gasarmen Quellen von 
Gastein, Teplitz, Baden, Vöslau und Fischau 
dieses charakteristische Verhältnis a, so gelangt 
man zu der folgenden kleinen Tabelle. 


A. Gasarme Quellen. 


| Temperat. 

Ort Quelle | a in Grad 

| s Celsius 
Gastein Elisabethstollen . 0,18* | 46,1 
i ei E ; | 0,27* 36,3 
Teplitz Urquelle '023*| 459 
Baden Ursprung. . . | 0,24 | 34,1 
s ı F erdinandsbad . - .' 0,22 | 30,2 
5 | Johannešbad. . . . . . | 0,27 30,0 
Vöslau | Hauptquelle ; a a027 | 23,3 
‘ Vollbadquelle . . . . .' 0,28 | 23,1 
Fischau |Herrenbadquelle | 0,26 | 13,5 


*) Zum Auffangen des Gases war längere Zeit (zirka 
1 Tag, bei der Grabenbäckerquelle 2 Tage) nötig; Zeitkor- 
rektur ist an diesen Werten nicht angebracht, daher die An- 
gaben als etwas zu groß zu gelten haben. 


R. Hofmann hat im hiesigen physikalischen 
Institute den Absorptionskoeffizienten des 
Wassers für Radiumemanation in seiner Ab- 


1) Die Temperatur der beiden Zuflüsse dieser Quelle 
beträgt am Ursprung 47,4 bezw. 47,2. 
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hangigkeit von der Temperatur untersucht und | 


erhielt für 0,20, 40 und 60° C beziehungsweise 
die Werte 0,52, 0,27,, 0,16 und 0,12. Man 
erkennt durch Vergleich mit diesen Zahlen, daB 


| 


dort, wo Gase nur spärlich auftreten, die Werte | 


des Verhältnisses a sich mit den theoretischen 
in Einklang bringen lassen. 


Anders liegen aber die Verhältnisse bei den- 


jenigen Quellen, wo sehr große Mengen freien 
Gases aufsteigen, wie dies in Karlsbad, Marien- 
bad und Franzensbad der Fall ist. Hier ist 
im voraus nicht zu erwarten, 


daß Gas und 


Wasser sich im Emanationsgleichgewicht be- | 


finden, was durch die abnorm hohen Werte 
des Verhältnisses a bestätigt wird, die man aus 
der folgenden Tabelle entnehmen kann. 


B. Gasreiche Quellen. 


| : Temp. 
Ort Quelle a | in Grad 
| | | Celsius 
Karlsbad Miihibrunnen. 0,33 | 39,2 
'Schloßbrunnen . 0,34 | 30,2 
+ | Bernhardsbrunnen . 0,40 ı ÓLI 
Marienbad | Waldquelle 0,42 | 7,0 
a5 ; Kreuzbrunnen 0,51 71,5 
5 , Ambrosiusbrunnen . 1,02 | 7,8 
Franzensb. : Loimannsquelle . 14 | 
j | Kalter Sprudel . 1,6 | ‚ca. IO 
os ' Natalienquelle 2,0 J 


Dies spricht dafür, daß hier das Gas erst 
in den höheren Partien des Quellkanals in das 
emanationshaltige Wasser akzessorisch eintritt 
oder daß es unter dem Druck in der Tiefe in 
das Wasser eingepreßt, erst bei Entspannung 
der Quelle in den höheren Lagen frei wird. 

Ein Zusammenhang der Größe des Ema- 


nationsgehaltes der Quellen mit dem geologischen 


Aufbau des betreffenden Thermalgebietes läßt 
sich für die meisten Orte vermuten. Wir ver- 
weisen diesbezüglich auf die eingangs zitierten 
Arbeiten. Dort finden sich auch alle nötigen 
Details über den genauen Ort und die Zeit der 
Entnahme der einzelnen Proben, welche in 
erster Linie beabsichtigen, die Feststellung einer 
eventuellen Veränderlichkeit in der Emanations- 
führung der Quellen zu ermöglichen. Es ist 
zumindest bei allen vor dem Einsickern von 


Tagwässern nicht völlig geschützten Tiefquellen 


ein Einfluß der Jahreszeit vorauszusehen, des- 
gleichen bei gasreichen Quellen eine Abhängig- 
keit vom Barometerstand. Fortlaufende Mess- 
ungen, welche über diese Fragen Aufschluß zu 
geben versprechen, sind auf unsere Anregung 
hin in Marienbad und Teplitz-Schönau im Gange 
und werden demnächst auch in Baden in An- 
griff genommen werden. 


Zur Entscheidung der Frage nach der radio- 
aktiven Substanz, auf welche die in den unter- 
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suchten Quellen enthaltenen Emanationen zurück- 
zuführen sind, war es nötig, das zeitliche Ab- 
sinken des durch die Emanation im luftdicht 
geschlossenen Apparate unterhaltenen Sät- 
tigungsstromes zu verfolgen. Aus dem gleichen 
Grunde wurde auch stets das Abklingen der 
durch die Quellemanationen induzierten Ak- 
tivitäten eingehend untersucht. Hier kann ja 
vor allem mit Rücksicht auf das so außerordent- 
lich charakteristische Verhalten der Radium- 
induktion in einer eventuellen Parallelität ein 
gewichtiges Beweismittel für die Gleichheit der 
fraglichen Quellemanationen mit Radiumema- 
nation gesehen werden. Es sei gleich erwähnt, 
daß sowohl die Zerfallsgeschwindigkeit der 
Emanation, wie die der induzierten Aktivitäten 
sich tatsächlich für alle von uns untersuchten 
Quellen in vollkommenster Weise mit der- 


- ` jenigen der betteffenden Radiumprodukte deck- 


ten. Dabei darf freilich nicht übersehen werden, 


= sehr wohl entgehen. 


daß bei dem von uns geübten Verfahren, wo 
doch selbst im günstigsten Fall von der Ent- 
nahme der Probe bis zur Messung einige Mi- 
nuten verstreichen müssen, im voraus nur lang- 
lebige Emanationen nachzuweisen sind. Thor- 
und Aktiniumemanation, wenn nicht in außer- 
ordentlichen Mengen vorhanden, konnten uns 
Allerdings sei hier anti- 
cipando nachdrücklich darauf hingewiesen, daß 
auch die von den Quellsedimenten direkt im 
Apparate entwickelten Emanationen und Induk- 
tionen qualitativ und quantitativ ausschließlich 
das Verhalten von Radiumemanation bezw. 
-Induktion zeigten, so daß es als wahrschein- 
lich gelten kann, daß auch im Wasser der 
untersuchten Quellen kein anderes radioaktives 
Produkt nachzuweisen ist. 

Der Zerfall der Emanation erfolgte überall 
in exaktester Weise nach dem bekannten loga- 


rithmischen Gesetze 7%: = Fo e-° und lieferte 


t 


fiir t und die Halbierungskonstante Werte, die 


der folgenden Zusammenstellung entnommen 


werden mögen: 


rin Sekunden Konstante in Tagen 

Gastein [4]') 4,83 < 105 3,88 
Karlsbad [2] 4,92 10° 3,95 
Marienbad [1] 4,76° 10° 3,82 
Baden [2] 4,81: 10° 3,86 
Vöslau |2] 5,01 - 109 4,02 
Fischau [1] 4.76 105 3,82 

Mittel: 4,85- 10° 3,89 


P. Curie fand für Radiumemanation die 
Halbierungskonstante gleich 3,99, E. Ruther- 
ford gleich 3,71 Tage. Der Mittelwert aus 
unseren Resultaten 3,89 fällt zwischen diese 


beiden Angaben. 


ı) Die in Klammer gesetzte Zahl bedeutet die Anzahl 
der über rund je 10 Tage erstreckten Messungsreihen. 
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Es sei hier erwähnt, daß wir in zwei Mess- 
ungsreihen für Teplitzer und Franzensbader 
Quellemanation die auffallend tiefen Werte 3,68 
und 3,57 Tage erhielten. Wir können diese 
Zahlen nicht im Sinne eines reellen Unter- 
schiedes deuten. Bei der Empfindlichkeit des 
Resultates gegen kleine Undichtigkeiten im 
Apparate wird man sie wohl eher diesen zur 
Last legen müssen. Auf Grund unserer dies- 
bezüglich gemachten Erfahrungen sind wir so- 
gar geneigt, die von manchen anderen Autoren 
für Quellemanation gefundenen niedrigen Werte 
(Adams 3,41, Blanc 3,2 Tage) eher derartigen 
Mängeln in der Versuchsanordnung zuzu- 
schreiben, als hieraus auf das Vorhandensein 
von Emanationen zu schließen, die von Radium- 
emanation spezifisch verschieden sind. 

Die Beobachtung der induzierten Aktivitäten 


erfolgte in einfacher Weise derart, daß man | 


die aus dem Quellwasser extrahierte oder die 
sich aus dem Sediment entwickelnde Emanation 
durch längere Zeit auf die Wände des Appa- 
rates und des Elektroskops einwirken ließ, 
dann den Glassturz abhob und lüftete (eventuell 
das Sediment entfernte), worauf nach Wieder- 
zusammensetzen des Apparates das Abklingen 
beobachtet werden konnte. Von der Konzen- 
tration der induzierten Substanz auf bestimmten 
Flächen durch Erzeugen eines starken Feldes 
nahmen wir Abstand. In der Figur finden sich 
derart erhaltene Abklingungskurven wiederge- 
geben, und zwar sind die Logarithmen der Volt 
pro Minute eingetragen. Die Art der Probe, 
wie auch die Dauer der Exposition ist an jeder 
Kurve vermerkt. 

Im «allgemeinen sieht man zunächst, daß, 
abgesehen von dem durch die Dauer der Ex- 
position beeinflußbaren anfänglichen Verlauf, 
der Charakter der Kurven für alle untersuchten 
Proben ganz identisch ist. Speziell schließt 
sich der nach dem Ablauf von einer Stunde 
erreichte Gang der Entaktivierung bereits ganz 
dem von Curie und Danne für Radiuminduk- 
tion gegebenen Gesetz an, wie dies durch 
direkten Vergleich mit dem Gange der Kurve 
R erhellt, welche nach dieser Formel kon- 
struiert ist. 

Aber auch der Verlauf im ersten Teile der 
Kurven bis zu einer Stunde zeigt ganz das 
Verhalten, welches bei durch Radiumemanation 
induzierten Körpern beobachtet wird. Auf das 
tasche Absinken in den ersten 10 Minuten folgt 
ein Stadium verlangsamten Abfalls, das sich 
besonders bei kurzer Exposition ausprägt (vgl. 
Joachimsthal) und bei sehr langer Expositions- 
dauer verschwindet (vergl; Baryte aus der 
Riesenquelle). Sehr auffallend ist bei ganz 
kurzer Beeinflussung das sprunghafte Verhalten 
zwischen etwa 10 und 25 Minuten, wie es sich 
in den Punkten der Kurve Karlsbad-Schloß- 


= — —— — = 


aslan Blisahethstolicr 
rduction 4 “> Stunden, 


400 


150 


200 Mim len 250 


brunnen findet, das durchaus nicht Beobachtungs- 
fehlern zur Last gelegt werden kann. Auf 
Schwankungen der radioaktiven Umwandlung 
im Sinne der in den Lütticher Berichten erschei- 
nenden Arbeit E.v.Schweidlers können diese 
Unregelmäßigkeiten nicht zurückgeführt werden, 
da sie hierfür zu groß sind. 

Die Frage, ob im Wasser der Quellen radio- 
aktive Substanz selbst gelöst ist, läßt sich da- 
durch entscheiden, daß man eine größere Partie 
Quellwasser durch Auspumpen oder Auskochen 
von der Emanation befreit und nach längerem 
Stehen in hermetisch geschlossener Flasche 
neuerdings auf Emanationsgehalt untersucht. 
Spuren eines derartigen Regenerierungsver- 
mögens für Emanation zeigen wohl alle Wässer. 
So bewirkte die Durchlüftung von 8 Litern 
Gasteiner Thermalwasser, das nach dem Aus- 
kochen durch ı4 Tage gestanden war, im 
Apparat eine Steigerung des Spannungsverlustes 
von 0,50 auf 0,58 Volt pro Minute. Noch aus- 
gesprochener läßt sich diese Erscheinung am 
Wasser des Karlsbader Sprudels beobachten.!) 

Es wurde eine Partie Sprudelwasser durch 
23 Tage stehen gelassen, eine zweite Partie 


1) E. Dorn hat hier aus dem verlangsamten Abklingen 
der Emanation innerhalb des Sprudelwassers auf ein bedeu- 
tendes Regenerierungsvermögen geschlossen. 
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abgekocht und nach 14tagigem Stehen unter- 
sucht. In beiden Proben war Emanation nach- 
zuweisen und zwar war der Sättigungsstrom, 
welcher durch die im Liter enthaltene Ema- 
nation unterhalten wurde, gleich 0,065: 10”? 
E:S.E. 

Wie aus dem folgenden hervorgeht, wird 
von ı Gramm vollkommen gelöstem Uranpech- 
erz in langer Zeit eine Emanationsmenge ent- 
wickelt, durch die ein Sättigungsstrom von 
714-1073 E.S.E. erzielt wird. Nimmt man also 
an, daß die Karlsbader Emanation von Radium 
herrührt, so kann man aus diesen Zahlen 
schließen, daß der Radiumgehalt von rro hl 
Sprudelwasser so groß ist, wie der von I g 
Pecherz. Da nun diese 110 hl rund 60 kg 
festen Rückstand geben, so ist es erklärlich, 
daß am Sprudelsalz keine radioaktive Strahlung 
zu beobachten ist. 

Weit erfolgreicher gestaltet sich der Nach- 
weis, daß das Quellwasser radioaktive Substanz 
enthält, dort, wo es gelingt, ein radioaktives 
Sediment aufzufinden. 

Wir haben uns bei der quantitativen Unter- 
suchung dieser Sedimente einer Methode be- 
dient, welche von der üblichen durch Elster 
und Geitel gegebenen, auf Strahlungsmessung 
beruhenden, wesentlich abweicht. Die Strah- 
lungsmessung radiumhaltiger Substanzen kann 
nämlich, von allen anderen Mängeln abgesehen, 
in den meisten Fällen schon deswegen kein 
Maß für den Gehalt an Radium liefern, weil 
noch gleichzeitig in der Probe andere aktive 
Substanzen vorhanden sein können. Außerdem 
ist sie an sehr schwachem, wie auch an sehr 
starkem Material schwer ausführbar. Es ist 
nun aber naheliegend, die durch die Zerfalls- 
theorie wohlbegründeteProportionalität zwischen 
der entwickelten Emanationsmenge und dem 
Radiumgehalt zur Bestimmung des letzteren zu 
verwenden. Man hat hierbei den Vorteil, Ra- 
dium auch in Proben quantitativ bestimmen zu 
können, die außerdem Thor oder Aktinium ent- 


halten, da deren kurzlebige Emanationen die | 


Messung nicht stören. Das Prinzip der Methode 


besteht darin, daß man die zu untersuchende - 


Subst durch lä Zeit i i bge- ` 
ubstanz durc angere Zeit in einem abge- einige Angaben r nicht aufgeschlossene Sub- 


schlossenen Raume beläßt und die durch sie 
in dieser Zeit entwickelte Emanationsmenge 
durch den Sättigungsstrom mißt. Dies geschieht 
entweder in der Weise, daß man die Probe, 
falls sie in fester Form untersucht werden soll, 
direkt in den Meßraum einführt oder falls sie 
durch Aufschluß in Lösung gebracht wurde, 
die Lösung durch bestimmte Zeit in luftdicht 
geschlossener Flasche stehen läßt und dann 
die angereicherte Emanation wie oben mittels 
Durchquirlens in den Meßraum überführt. 
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welche pro Zeiteinheit von der radiumhaltigen 
Substanz erzeugt wird und es sei wieder 


I 


t= , die ,,Relaxationszeit der Emanation. 


Es gilt dann für £ die Differentialgleichung: 


Daraus folgt durch Integration g —2& = Ae~*, 
worin A durch die Gleichung A= g — At, be- 
stimmt ist, falls man mit & den Emanations- 
gehalt zurzeit ¢—o bezeichnet. Für den 
Spezialfall, daß & =o ist, erhält man 


eG Merl 
b=, (ee) 


und somit für den stationären Endwert, der 
asymptotisch nach unendlich langer Zeit er- 
reicht wird, 


Ex =f gr. 


Diese Formel “wurde von E. Rutherford 
abgeleitet!) und von diesem Autor, sowie von 
F. Soddy?) experimentell geprüft. Hierdurch 
wurde gezeigt, daß die Emanationsproduktion 
g eines gegebenen Präparates wirklich konstant 
ist. Auch hat bereits B. B. Boltwood?°) im 
Sinne des auseinandergesetzten Verfahrens die 
Größe g für eine Reihe uranhaltiger Mineralien 
bestimmt, leider nicht in absolutem Maße. 

Das Verfahren ist nur einwandfrei, wenn 
die Strahlung des momentan vorhandenen Ema- 
nationsgehaltes ¿ vollkommen bei der Messung 
ausgenützt wird. Das ist nicht mehr der Fall, 
wenn ein beträchtlicher Teil der Emanation 
in der zu untersuchenden Substanz okkludiert 
bleibt, was insbesondere bei massiven Stücken 


geschieht, aber auch bei Pulvern, infolge ihres 


Es bezeichne & die zu einer beliebigen Zeit ` 


vorhandene Emanationsmenge, g die Menge, 


unerwartet hohen Absorptionskoeffizienten, auf- 
tritt. Völlig korrekt gestalten sich die Messungen 
nur, wenn man die Proben in Form von klaren 
Lösungen verwendet. Hier hat der Absorptions- 
koeffizient bekannte geringe Werte und es ist 
durch den vollkommenen Aufschluß auch die 
vollkommene Ausnützung der vorhandenen 
Emanation gesichert. 

Wenn wir demnach im folgenden auch 


stanzen machen, so haben diese Zahlen nur die 
Bedeutung einer rohen Annäherung und sichern 
nur die Größenordnung des bei Aufschluß zu 
erwartenden Effektes. 

Bei der Messung ist natürlich wieder wie 
oben der auf die induzierte Aktivität entfallende 
Teilbetrag zu korrigieren, ferner bei Lösungen 
der außerhalb des Meßraumes und in der 
Lösung zurückbleibende Teil der Emanation. 


ı) Radioactivity, p. 183, Cambridge 1904. 
2) Phil. Mag. (6) 5, 450, 1903. 
3) Nature 70, 80, 1904; Phil. Mag. April 1905. 
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Bei festen Körpern, die man direkt in den Meß- | 


raum einführt, ist die Strahlung der untersuchten 
Substanz vom Gesamteffekt abzuziehen. 

Untersucht wurden: Reißacherit (Gastein), 
Barytkristalle (Karlsbad und Riesenquelle bei 
Dux), Schlamm (Pistyan und Baden), ferner 
zum Vergleich Pecherz aus St. Joachimsthal und 
Fango aus Battaglia. Zur näheren Orientierung 
über die Art der verwendeten Proben sei hier 
folgendes bemerkt: 

ReiBacherit, eine Art Braunstein (Mangan- 
oxyd, Eisenoxyd, kohlensaurer Kalk, Barium 
und Strontium) findet sich in den Quellwegen 
der Thermen von Gastein als eine auf ver- 
schiedenen Materialien (Gneis, Quarz, Sinter, 
Sand usw.) aufgesetzte braune bis schwarze, 
gewöhnlich sehr dünne Kruste. Es zeigt sich, 
daß, obgleich die Krusten auch im gleichen 
Stollen sehr verschiedene Werte der Aktivität 
aufweisen, ein Gang mit der Temperatur des 
Quellwassers, aus dem das Sediment ausfällt, 
angenommen werden darf, in dem die heißesten 
Quellen Nr. 14, 10, 7, 4 aktivere — zugleich 
dunkler gefärbte — Sedimente liefern als die 
kühleren. In größerer Menge — eine mehrere 
Fuß breite Gneisspalte ausfüllend — wurde 
dieses Schlammmineral im Jahre 1856 bei 
einem Aufschließbau (Franz Josefs-Stollen) ge- 
funden und nahm von da seinen Weg in ver- 
schiedene öffentliche und private Sammlungen. 
Das Mineral bringt Sidotblende zum Szintillieren, 
wirkt stark auf photographische Platten, ist a 
und @ strahlend (die 3-Strahlung beteiligt sich 
mit ungefähr 10 Proz. an der Gesamtstrahlung) 
und besitzt eine Strahlungsaktivität, die, wie 
erwähnt, von Probe zu Probe stark verschieden 
ist und auf gleiche Oberflächen bezogen bis zu 
3,9 Uranylnitrat beträgt, so daß sie bisweilen 
die von metallischem Uran übertrifft. Da aber 
die Dicke dieser aktivsten Krusten sehr gering 
ist und das zum Vergleich benutzte Uranyl- 
nitrat in einer Schichtdicke von 8 mm ver- 
wendet wurde, so ist die gegebene Zahl gewiß 
noch zu klein. Die hier zur quantitativen Ra- 
diumgehaltsbestimmung verwendete Probe 
stammte von dem Funde im Jahre 1856. Wie 
alle Proben dieser Provenienz zeigte auch sie 
das relativ sehr geringe Strahlungsvermögen 
von 0,05 Uranylnitrat. Es ist dies nicht dahin zu 
deuten, daß innerhalb des Zeitraumes von etwa 
50 Jahren, die seit der Entnahme der Probe 
verstrichen sind, ein Absinken der Aktivität 
des Materials stattgefunden hat; vielmehr kann 
man sich leicht überzeugen, daß auch jetzt 
Reißacherit aus der unmittelbaren Umgebung 
der damaligen Fundstelle geringe Aktivität auf- 
weist. Läßt man die Strahlungsintensität als 
ungefahres Maß des Radiumgehaltes gelten, 
d. h. schließt man, daß in den aktivsten Proben 
der Gehalt an Radium etwa 80mal so groß 
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ist, wie in der hier untersuchten, so kommt 


| man an Hand der weiter untenstehenden Tabelle 


| 
| 
| 


zu dem Resultate, daß im Gasteiner Reißacherit 
das Radium stellenweise in der größten natür- 
lichen bisher bekannten Konzentration auftritt. 


 Erwähnt sei noch, daß der Aufschlu8 durch 


kalte Salzsäure erfolgte, in der sich das Mineral 
vollkommen löst und daß Uran weder in ihm 
nachgewiesen werden kann, noch auch bisher 
in irgendeinem Mineral aus der Umgebung 
Gasteins gefunden wurde. 

Radioaktive Baryte wurden in den thermalen 
Quellspalten Karlsbads durch J. Knett ent- 
deckt.') Seiner Freundlichkeit verdanken wir 
die von uns benutzte Durchschnittsprobe. Sie 
zeigt ein relativ hohes Strahlungsvermögen bei 
geringer Fähigkeit, Emanation abzugeben. Das 
deutet darauf hin, daß hier der größte Teil der 
Emanation innerhalb der Kristalle verbleibt. 
Da ein Aufschluß des Minerals unterblieb, ist 
die gegebene Zahl jedenfalls um vieles zu klein. 

Die Baryte in der Riesenquelle bei Dux 
traten zutage, als hier das Niveau zugleich mit 
dem der Teplitzer Quellen im Jahre 1879 infolge 
eines Wassereinbruches beim Döllingerschacht 
des Duxer Kohlenbergbaurevieres sank. Man 
fand damals Kristalle von einigen Zentimetern 
Seitenlange. Verwendet wurde — ohne weiteren 
Aufschlu8 — eine größere Druse, die trotz 
eines sehr geringen Strahlungsvermögens in der 
Fähigkeit, Emanation abzugeben, die Karlsbader 
Baryte bedeutend übertraf. 

Der Schlamm aus Pistyan und Baden wurde 
an der Luft getrocknet und fein zerrieben, des- 
gleichen der zum Vergleich herangezogene 
Fango aus Battaglia. Eine Behandlung mit 
kochender Salzsäure, welcher Fango unterzogen 
wurde), scheint nur einen sehr kleinen Teil 
der radioaktiven Substanz in Lösung gebracht 
zu haben. 

Das untersuchte Pecherz wurde vollkommen 
gelöst und zwar wurde die salzsaure Lösung, 
welche den größten Teil des Radiums enthält, 
sowie die alkalische Lauge, welche beim Rösten 
des Erzes mit Alkali erhalten wird, getrennt 
untersucht und die in ihnen entwickelten Ema- 
nationsmengen addiert. Mit einer zweiten Probe 
schlugen wir ein von dem üblichen etwas ab- 
weichendes Aufschlußverfahren ein. Hier wurde 
das Erz zunächst mit Königswasser gekocht, 
der Rückstand mit Alkali geschmolzen, mit 
heißem Wasser aufgenommen und der Rest in 
verdünnter Salpetersäure gelöst. Diese dritte 
Lösung enthält dann den größten Teil des 
Radiums. 

Endlich findet sich unten noch eine Angabe 
für rohes Radiumchlorid. Nach einer freundlichen 


ı) Wiener Ber. 113, 753, 1904. 
2) Vgl. Elster u. Geitel, diese Zeitschr. 8, 11, 1904. 
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Mitteilung der Herren L. Haitinger und C. 
Ulrich liefern 1000 kg Pecherzriickstande etwa 
2 kg dieses Ausgangsmaterials für die Radium- 
gewinnung. ') 

Die folgende Tabelle enthalt die Resultate. 
In ihr bedeuten die unter a gegebenen Zahlen 


die Größe 1, 
m 


den Sattigungsstrom in elektrostatischen Ein- 
heiten pro Sekunde. = ist das Gewicht der 
Probe in Gramm. Es bedeutet also a den 
Sättigungsstrom, den die von einem Gramm 
Substanz in einer Sekunde entwickelte Ema- 
nation unterhalten kann, ausgedrückt in elektro- 
statischen Einheiten. Der Bequemlichkeit halber 
sind die Zahlen noch mit 10!° multipliziert. 
Für t wurde der Curiesche Wert t = 4,97: 10° 
Sekunden eingeführt. 


Hierbei ist g gemessen durch 


aroia ange 
Art der Probe ES Uranylni- 
axe trat = I 
Rohes Radiumchlorid | Lösung 2640000 — 
Pecherz A : Lösung 14.350 \ 
Pecherzschlich ; . | grobes Pulver 266 10,0 
Pecherz . ni: massiv j 
Pecherzrückstand . . | fein gemahlen 1250 14,8 
ReiBacherit . Lésung 289 | 
Reißacherit . Pulver 99 f 99 
Baryte aus der Riesen- 
quelle . . | Kristalldruse 5,0 sehr klein 
Baryte aus Karlsbad . klein. Kristalle 1,3 | 0,81 
Schlamm aus Pistyan | gepulvert 0,25) 
Fango aus Battaglia . j 0,24; sehr klein 
Schlamm aus Baden . 5 0,10): 


Gelegentlich erwahnen P. Curie und A. 
Laborde’), daß die aus einem Milligramm 
reinem Radiumbromid in 19,7 Minuten ent- 
wickelte Emanation einen Sättigungsstrom von 
720:10~% elektrostatischen Einheiten liefert. 
Hieraus berechnet man für 1 g Radiumbromid 
a=0,61. W. Duane’) findet neuerdings für 
Curiesches Präparat a = 0,63. Hält man diese 
Zahlen mit der von uns für Pecherzlösung ge- 
wonnenen zusammen, so kommt man zu dem 
überraschenden Resultate, daß schon 430 kg 
Pecherz bei völliger Ausbeutung zur Darstellung 
von ıg reinen Radiumbromids genügen müßten. 
Dieses Resultat bleibt auch bestehen, wenn 
man sich auf den für Rohchlorid erhaltenen 
Wert bezieht. Da, wie oben erwähnt, 1000 kg 
Rückstände 2 kg Rohchlorid liefern, so müßte, 
wenn man den Radiumgehalt der Rückstände 
auch nur gleich dem des Pecherzes setzt, bei 
quantitativer Ausbeute fast die dreifache Menge 
an Radium im Chloride vorhanden sein. Es 
ist hier nicht der Ort, auf diese der Klärung 
bedürftige Tatsache näher einzugehen und wir 


1) Strahlungsintensität zirka 300mal so groß wie die von 
Uran. Curies erhielten pro Tonne etwa 8 kg Rohmaterial 
mit der Strahlungsintensität 60. 

2) C. R. 138, 1150, 1904. 

3) C. R. 140, 582, 1905. 
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behalten uns vor, darauf an anderer Stelle 
zurückzukommen. 

Die Zahl der auf dem vorbehandelten Ge- 
biete erschienenen Arbeiten ist wegen der für 
Radiumemanation supponierten Heilwirkung und 
des dadurch bedingten allgemeinen Interesses 
sehr groß geworden. Leider wurden jedoch 
außer in der ersten Mitteilung Curies und 
Labordes und einigen Veröffentlichungen v. 
d. Bornes bisher absolute und untereinander 
vergleichbare Angaben nicht gemacht. Die 
Bestimmung der Kapazität der Anordnung so- 
wie das Anbringen der nötigen eingangs be- 
schriebenen Korrekturen lassen sich jedoch mit 
so geringer Mühe bewerkstelligen, daß deren 
allgemeine Durchführung im Interesse der Sache 
zu erhoffen wäre. 


Wien, Physikalisches Institut der Univer- 
sitat, 18. Juli 1905. 
(Eingegangen 10, September 1905.) 


H. Sieveking (Karlsruhe), Uber einen neuen 
Apparat zur Bestimmung der Radioaktivitat 
der Thermalquellen. 

Als Prof. Engler und ich die Radioaktivi- 
tat der Thermalquellen von Baden-Baden ihrem 
Betrage und ihrer Natur nach untersuchten, 
bedienten wir uns bei den ersten Beobachtungen 
der bekannten Methode von Himstedt!), d. h 
der Zirkulationsmethode. 

Da wir aber auch mit der Untersuchung 
der iibrigen Thermalquellen des GroBherzogtums 
betraut waren, haben wir einen Apparat?) er- 
sonnen, welcher einfacher und vor allen Dingen 
leichter zu transportieren und aufzustellen ist. 

Die Zirkulationsmethode erfordert nämlich 
beim Transport des Apparates viel Gepäck 
und zur Aufstellung und Inbetriebsetzung eine 
Wasserleitung oder eine elektrische Leitung. 

Zur Vermeidung der Schwierigkeiten in 
dieser Hinsicht könnte man das Wasser der 
Quelle zur Untersuchung in das Laboratorium 
schaffen lassen. Wenn man indessen sehr ge- 
naue Messungen zu erhalten wünscht, so wird 
man dieselben stets an der Quelle selbst an- 
stellen müssen, da ja die Emanation schnell 
schwächer wird. 

Auch wird die Vergleichung der von an- 
deren Beobachtern gefundenen Resultate durch 
die große Verschiedenheit der Teile erschwert, 
aus denen der Apparat sich zusammensetzt. 

Wir sind der Meinung, daß der einfachere 
Apparat, welchen wir im folgenden beschreiben 
möchten, von den Nachteilen frei ist, welche 
der frühere Zirkulationsapparat aufweist. 

Das neue Verfahren zur Messung der Ak- 


"a. + ee 


1) s. a. Thomson. 
2) Siehe Vortrag in Ztschr. f. Elektrochemie No. 43 (1905), 
Versammlung d. D. Bunsen-Gesellschaft am 2. Juni 1905. 
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tivitat einer radioaktiven Substanz besteht darin, 
daß man in einem geschlossenen Gefäß aus 
Messing bekannte Mengen Wasser und Gas | 
heftig schüttelt, um sie so in innige Berührung 
miteinander zu bringen. Es stellt sich dann 
in kurzer Zeit zwischen den drei Komponenten 
— Emanation, Gas und Wasser — ein Gleich- 
gewichtszustand her, und es erübrigt nur noch, 
die Leitfähigkeit des geschüttelten Gases mittels 
eines im Innern des Gefäßes an einem Metall- 
draht aufgehängten und mit einem außerhalb 
des Apparates befindlichen Elektroskop ver- 
bundenen Zerstreuungskörpers zu bestimmen. 

Figur 1 zeigt den Apparat, welchen wir 
„Fontaktoskop‘“ genannt haben, in seinen kon- 
struktiven Einzelheiten. 


Fig. I. 


Fig. 2. 


Wie man sieht, besteht das Instrument aus 
einem zylindrischen Gefäß A von 22cm Durch- 
messer und 26 cm Höhe. 
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Der Zylinder läuft oben in einen abge- 
stumpften Kegel von 3 cm Höhe aus, welcher 
durch einen Deckel von 6 cm innerem Durch- 
messer, 1,6 cm Hohe und 0,1 cm Stärke ver- 
schlossen werden kann. In der Mitte dieses 
Deckels befindet sich ein kreisrundes Loch von 
0,4 cm Durchmesser. Auf diesen Deckel setzt 
man ein Elektroskop Æ, welches ein wenig von 
dem von Exner konstruierten und von Elster 
und Geitel verbesserten abweicht. Der verti- 
kale Stiel mit den beiden Aluminiumblättchen 
hängt nämlich oben in einem isolierenden Bern- 
' steinstopfen und trägt unten den kleinen Draht 
/, welcher durch das Loch im Deckel hin- 
durchtritt, und an welchem der Zerstreuungs- 
korper D mittels Bajonettverbindung aufge- 
hängt ist. 

Das Elektroskop kann leicht neben dem 
Apparat aufgestellt werden, wenn man den Zer- 
streuungskörper abnimmt. 


Der Gang der Messung verläuft nun folgen- 
dermaßen: 

Man gießt ein bis zwei Liter destillierten 
und indifferenten Wassers in das Gefäß, ver- 
schließt den Zylinder luftdicht durch einen 
Kautschukpfropfen und schüttelt eine halbe 
Minute lang mäßig. Wenn das Wasser von 
dem oberen Teil des Gefäßes abgetropft ist, 
befestigt man den Zerstreuungskörper am Elek. 
troskop und taucht ihn in das Innere des 
Apparates ein. Dann lädt man das isolierte 
System durch Berührung des kleinen Drahtes 
¢ mit einer geriebenen Ebonitstange. Darauf 
stellt man den normalen Potentialabfall des 
Apparates fest. Derselbe beträgt bei dem von 
uns benutzten Apparat (Kapazität = 13,6 cm, 
Potential = 200 bis 300 V) ungefähr 30 V in 
der Stunde. Die Messung der Radioaktivität 
einer Thermalquelle erfolgt in analoger Weise. 


Als Einheit nimmt man den Potentialabfall, 
welchen die in einem Liter Wasser enthaltene 
Emanation in einer Stunde hervorruft. 


Zur Ausführung sehr genauer Messungen 
läßt man das Wasser unter Anwendung eines 
Kautschukgebläses aus einer Meßflasche in den 
Zylinder übertreten. Auf diese Weise gelingt 
es, jeden Verlust an Emanation zu vermeiden. 


Wenn man sehr stark aktive Quellen unter- 
sucht, und wenn es nur auf relative Messungen 
ankommt, genügt es, das Wasser vorsichtig in 
den Zylinder zu gießen. 


Den Wert der für die im Wasser verbliebene 
Emanation erforderlichen Korrektion berechnet 
man auf Grund des Absorptionskoeffizienten 
(0,33 für gleiche Volumina Gas und Wasser bei 
gewöhnlicher Temperatur) nach den von von 
Traubenberg ausgeführten und von Mache 
bestätigten Bestimmungen. Man kann auch 
das Wasser aus dem ersten Gefäß durch einen 


Hahn > in ein gleiches Gefäß laufen lassen und 
die Emanation für sich allein messen. 

Man kann, ohne den das Gefäß oben ver- 
schließenden Stopfen zu lüften, durch den Hahn 
r eine Wassermenge austreten lassen, welche 
dem entstehenden Überdruck entspricht, wenn 
man Wasser schüttelt, welches viel Gas, be- 
sonders Kohlensäure enthält. 


Die durch den Austritt der Wassermenge | 


wie durch die infolge der Einführung des Zer- 
streuungskörpers verdrängte Luft notwendig 
werdenden Korrektionsgrößen lassen sich leicht 
auswerten. 


Zur Messung der Radioaktivität schwacher 
Quellen verwende man 2 Liter Wasser, zur 
Messung starker Quellen '/, oder '/, Liter. 

Will man eine genaue Messung ausführen, 
so darf man über einen Potentialabfall von 
4000 V. in der Stunde nicht hinausgehen, da 
andernfalls die Ablesung wegen der zu schnellen 
Konvergenz der Aluminiumblättchen schwierig 
werden würde. 

Will man stets mit derselben Wassermenge 
arbeiten, so füge man so viel destilliertes Wasser 
hinzu, bis man die gewollte Menge, beispiels- 
weise I Liter, hat. 

Unsere diesbezüglichen Kontrollmessungen 
haben eine hinreichende Übereinstimmung für 
alle Fälle ergeben, wo es nur auf relative Zahlen 
ankommt. 

Man kann die erhaltenen Zahlen direkt als 
Werte für die Größe der Radioaktivität gelten 
lassen; man muß jedoch rasch arbeiten, und 
der Versuch darf nur wenige Minuten dauern. 


Für genaue Messungen wird man eine Kor- 
rektion zu berücksichtigen haben, welche wegen 
der induzierten Aktivität erforderlich wird und 
sich nach der von Mache beschriebenen Me- 
thode bestimmen läßt, nämlich durch Beobach- 
tung der Abnahme der induzierten Strahlung 
und durch Extrapolation für die Zeit der 
Messung. 


Um das aktive Gas zu vertreiben, genügt 
es schon, das Gefäß unmittelbar nach der 
letzten Ablesung mit indifferentem Wasser zu 
füllen, es’ zu leeren und nach Verlauf von 15 
Minuten die Aktivität zu bestimmen. Für 
diesen Zeitpunkt muß man von neuem extra- 
polieren. 


Wir haben indessen gefunden, daß es auch 
möglich ist, bei genauen Messungen diese ziem- 
lich mühselige und besonders sehr zeitraubende 
Korrektion zu vermeiden; mit einiger Übung 
und Geschicklichkeit kann man es nämlich dahin 
bringen, die für eine derartige Messung er- 
forderliche Zeit hinreichend abzukürzen, so daß 
man den Wert der induzierten Aktivität ver- 
nachlässigen kann, wie ein Blick auf die fol- 
gende Tabelle zeigen wird: 


a T nn. 


Tabelle I. 

Friedrichsquellen Baden 260 275 
Murquelle es 986 1070 
Biittquelle - 5040 4960 
Eisenquelle Karlsbad 2260 2200 
R 5 2120 2140 
Rudolfstollen Bad-Gastein 2740 2710 
 Grabenbäckerquelle = 6200 6000 
Chorinskiquelle H 4770 4780 


Die Zahlen der ersten Kolumne dieser Ta- 
belle geben die Aktivität nach der ersten Be- 
obachtung wieder, nur nach Abzug des nor- 
malen Abfalls, während die Zahlen der zweiten 


‚ Kolumne die Werte der Aktivität angeben, 


welche sich aus der letzten von 2 oder 3 Ab- 
lesungen ergibt, vermindert um den Betrag 
des normalen Abfalls und der induzierten Ak- 
tivität. Wie man sieht, hält sich die Differenz 
zwischen zwei korrespondierenden Werten inner- 
halb der für die Versuchsfehler zulässigen 
Grenzen. 


Es ist nun sehr leicht, den absoluten Wert 
des von dem Zerstreuungskörper zur inneren 
Wandung des Gefäßes übergehenden Stromes 
zu berechnen. Ist nämlich der Abfall in 
Volt/Stunde gegeben, so braucht man nur die 
Kapazität des geladenen Systems zu kennen. 
Nach dem Vorschlage Maches multiplizieren 
wir noch den Wert des Stromes (in elektro- 
statischen Einheiten) mit 10%. Wir geben in 
der Tabelle II einige Resultate wieder, welche 
wir mit unserem Apparat bei der Untersuchung 
der Quellen von Baden-Baden, von Karlsbad 
und von Bad-Gastein erhalten haben. 


Tabelle II. 
Name der Quelle 4.103 
Friedrichsquellen Baden !) 6,9 (3,1*) 
Murquelle y 27,3 (24*) 
Büttquelle A 108,8 (82*) 
Sprudel Karlsbad 0,2 
Schloßbrunnen mn 8,9 
Felsenquelle ai 5,4 
Kaiserbrunnen i 5,1 
Eisenquelle A 54,5 
Elisabethquelle (H) Bad-Gastein 122,4 
5 (S) 5 140,2 
7 (N) ‘i 20,9 
Franz Josephstollen(H) __,, 54,6 
‘i VI g 54,6 
Chorinskiquelle (H) i 121.9 
ye (N) „ 85,8 
Chirurgenquelle ss 39,6 
Rudolfstollen 2 68,8 
Grabenbackerquelle ‘ 149,—- 


ı) Der Betrag der Aktivität ergibt nicht immer den 
gleichen Wert. Die letzten Messungen im Juli zeigen eine 
schwächere Aktivität. Die Werte sind durch Sternchen (*) 
gekennzeichnet. 


Physikalische Zeitschrift. 


Ein ausführlicher Bericht über diesen Gegen- 
stand wird in der Zeitschrift für Elektrochemie 
erscheinen. Es versteht sich von selbst, daß 
die mit unserem Apparat bestimmten Werte 
keine absolute Übereinstimmung, sondern viel- 
mehr eine ziemlich beträchtliche Abweichung 
zeigen gegenüber den Werten, welche Mache, 
wir selbst und andere Beobachter mit Hilfe der 
Zirkulationsmethode gefunden haben. Welche 
dieser Werte die richtigeren sind, das ist einst- 
weilen, kurz gesagt, noch eine offene Frage, 
und wir sind gegenwärtig damit beschäftigt, 
vergleichende Versuche in dieser Richtung an- 
zustellen. 

Wir fügen noch hinzu, daß sich die Natur 
der Strahlung mit unserem Apparat ziemlich 
genau bestimmen läßt.') Wir haben beispiels- 
weise angenähert die Abklingungskurve für die 
induzierte Aktivität der Büttquelle in Baden- 
Baden bestimmt. Fig. 3 zeigt diese Abklingungs- 
kurve sowie diejenige des Radiums. 


Fig. 3. 
Unser ganzer Apparat läßt sich in einem 


Kasten von 47 cm Länge, 25 cm Höhe und 
25 cm Breite transportieren. 
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Schließlich wollen wir noch hinzufügen, daß 
man mit unserem Elektroskop die Radioaktivität 
fester Substanzen messen kann, wenn man den 
in Fig. 4 wiedergegebenen Apparat benutzt. 

Karlsruhe. 

Chemisches Laboratorium und Physikalisches 
Institut der Technischen Hochschule. 

(Aus dem Französischen!) übersetzt von Max Iklé.) 


1) Arch. des sc. phys. et nat. (4) 20, 159—169, 1905. 
(Eingegangen ı2. September 1905.) 


G. A. Blanc (Rom), Über die Natur der ra- 
dioaktiven Elemente, welche in den Sedi- 
menten der Thermalquellen von Echaillon 
und von Salins-Moutiers (Savoyen) enthal- 
ten sind. 

In einer Notiz in der Januarnummer des 
Philosophical Magazine teilte ich die Wahr- 
nehmung mit, dali die Sedimente gewisser 
Thermalquellen in Savoyen, besonders der- 
jenigen von Echaillon bei St. Jean de Mau- 
rienne und von Salins-Moutiers, die Eigen- 
schaft besäßen, eine radioaktive Emanation 
auszusenden, welche, ihrem Charakter nach, 
sich sehr der von den Salzen des Thoriums 


_ ausgehenden nähert. Die Aktivität dieser Ema- 


Seine Aufstellung ist die denkbar leichteste; 


es genügt ein Stuhl, ein Stein, oder auch der 
Erdboden selbst. 

Man kann im Verlauf eines Tages bis zu 
acht Quellen messen; man braucht nur ein 
oder zwei ReservegefaBe zur Verfügung zu 
haben, damit die bei der Untersuchung einer 
Quelle induzierte Aktivität sich verlieren kann. 


ı) Die Firma Günther & Tegetmeyer in Braunschweig 


hat den Bau unseres Apparates übernommen. 


BERG) ÜBEN 
FE 
AII 


nation verschwand nämlich sehr schnell und 
eine Reihe von Messungen zeigte mir, daß sie 
in etwa einer Minute auf die Hälfte zurück- 
ging. Weiterhin war es möglich, einen Gegen- 
stand dadurch zeitweilig aktiv zu machen, daß 
man ihn eine gewisse Zeitlang unter einer 
Glocke ließ, welche einige Hundert Gramm 
dieser Sedimente enthielt, und zwar war die 
Aktivierung größer, wenn der betreffende 
Gegenstand negativ geladen war. Die derge- 
stalt aktivierte Substanz verlor allmählich ihre 
Eigenschaften, die Aktivität ging in etwa 11 Stun- 
den auf die Hälfte zurück. 

Durch Erhitzung eben dieser Sedimente ge- 
lang die Abscheidung von Spuren einer Ema- 
nation des Radiumtypus, d. h. einer solchen 
mit einer Lebensdauer von etwa drei Tagen, 
während die induzierte Aktivität im Verlauf 
einer halben Stunde auf die Hälfte herabfiel. 

Ich gelangte dadurch zu dem Schlusse, daß 
die fraglichen Sedimente gleichzeitig neben 
Spuren von Radium, dessen Vorkommen ja in 
einer großen Zahl von Thermen festgestellt 
worden ist, auch eine gewisse Menge Thorium- 
salze enthalten müßten. 

Es war indessen eine bemerkenswerte Tat- 
sache, daß die Menge der entwickelten Ema- 
nation auf das Vorhandensein beträchtlicher 
Mengen Thor hinzuweisen schien, während man 
bislang niemals das Vorkommen thorhaltiger 
Mineralien in den Gegenden vermutet hatte, 
aus welchen diese Sedimente stammten. Man 
weiß, daß die Menge der von einer bestimm- 
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ten Gewichtsmenge Thor entwickelten Emana- 
tion davon abhängt, in welcher Verbindung 
sich dieses Metall befindet. Das Hydrat z. B., 
welches von allen Salzen das größte Emana- 
tionsvermögen besitzt, setzt eine mehrere Hun- 
dert Mal größere Emanationsmenge in Freiheit 
als im allgemeinen die übrigen Salze. Selbst 
unter der Annahme nun, daß das Thorium als 
Hydrat auftrete, hätte man annehmen müssen, 
daß dieser Körper drei bis vier Prozent der 
gesamten Masse der Sedimente bilde. 

Zum Schlusse meiner Mitteilung erwähnte 
ich, daß ich eine Reihe von Versuchen in der 
Absicht begonnen hatte, die Abscheidung der 
in den Sedimenten enthaltenen radioaktiven 
Elemente zu versuchen. 

Diese Arbeit wurde mit kleinen Mengen 
der Materialien begonnen und ergab mir zu- 
nächst nur Resultate, auf welche ich endgültige 
Schlüsse nicht zu gründen wagte. Die Methode 
bestand darin, das Sediment, welches sich in 
Gestalt eines ockerartigen Pulvers darbot, mit 
Königswasser zu behandeln, darauf zur Trockene 
einzudampfen, um die Kieselsäure unlöslich zu 
machen, und dann das Ganze wieder mit ver- 
dünnter Salzsäure zu behandeln. Durch Fil- 
trieren erhielt ich eine durch Eisenchlorid 
stark gelb gefärbte Lösung; der unlösliche 
Niederschlag zeigte sich im allgemeinen nur 
schwach aktiv. Ich ließ die filtrierte Flüssig- 
keit eine Zeitlang in einer doppelt durchbohrten 
Flasche und konnte so durch Schütteln aus 
derselben Spuren einer Emanation vom Radium- 
typus gewinnen. Durch Zusatz einiger Tropfen 
Schwefelsäure erhielt ich aus dieser Lösung 
einen leichten Niederschlag mit starker Akti- 
vität, welcher indessen keine Emanation vom 
Thoriumtypus aussandte. Diese Sulfate zeigten 
eine Aktivität, welche diejenige einer gleichen 
Gewichtsmenge Urannitrat um mehrere Hundert 
Mal übertraf. Sie wiesen ferner eine Eigen- 
tümlichkeit auf, welche wohl Erwähnung ver- 
dient. 

Bekanntlich erlangt ein Radiumsalz, welches 
aus einer Lösung in den festen Zustand über- 
geht, seine volle Aktivität erst nach einer ge- 
wissen Zeit, ungefähr nach einem Monat. Es 
rührt dies von dem Umstande her, daß die 
Emanation, welche nach Maßgabe ihrer Ent- 
stehung entweicht, wenn sich das Salz in Lö- 
sung befindet, in der Masse okkludiert bleibt, 
wenn das Salz im festen Zustande ist, wodurch 
naturgemäß ein allmähliches Anwachsen seiner 
Aktivität erfolgt. Man erhält einen Zustand 
radioaktiven Gleichgewichts, wenn die erzeugte 
Emanationsmenge fortgesetzt genau aufgewogen 
wird durch die entbundene. Die Sulfate, welche 
ich nach der soeben beschriebenen Methode 
erhalten habe, zeigten nun nach ihrer Bereitung 
nur eine minimale Zunahme der Aktivität, 
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welche in keiner Weise mit der Aktivitätszu- 
nahme vergleichbar ist, welche man an den 
Radiumsalzen beobachtet. Ich habe in dieser 
Hinsicht feststellen können, daß die Sulfate, 
welche ich inzwischen mittels Schwefelsäure 
aus einer kleinen Menge radiumhaltigen Baryum- 
chlorürs erhalten hatte, welche von der Societe 
Centrale des Produits Chimiques de Paris be- 
zogen war, daß diese Sulfate eine Zunahme 
der Aktivität zeigten, welche unvergleichlich 
größer war als diejenige, welche ich bei den 
Produkten aus der salzsauren Lösung der Se- 
dimente von Salins-Moutiers und von Echaillon 
beobachtete. Ich habe noch zu keinem defini- 
tiven Schluß kommen können, aber es scheint 
mir nicht unwahrscheinlich, daß in diesen Sul- 
faten neben Radiumspuren eine andere radio- 
aktive Substanz vorhanden ist, deren genaue 
Natur ich noch nicht habe feststellen können. 
Ich hoffe, bald zu endgültigen Ergebnissen zu 
gelangen, und habe bereits eine Reihe von Ver- 
suchen unternommen, welche mich, wie ich 
hoffe, in den Stand setzen werden, definitive 
Schlußfolgerungen zu ziehen. 


Nach Abscheidung der aktiven Sulfate, von 
denen oben die Rede war, setzte ich der salz- 
sauren Lösung Ammoniak zu und erhielt so 
einen voluminösen Niederschlag eines Hydrats, 
welches sich bei gleichem Gewicht im allge- 
meinen beträchtlich aktiver erwies als das ur- 
sprüngliche Sediment. Ich behandelte dieses 
Hydrat mit Oxalsäure und löste so das gesamte 
Eisen, worauf ich die unlöslichen Rückstände 
durch Glühen in Oxyde überführte, end- 
lich behandelte ich dieses Oxyd mit Schwefel- 
säure, die mit ihrem eigenen Gewicht Wasser 
verdünnt war. So hatte ich denn einerseits 
einen unlöslichen Rückstand, welcher noch eine 
geringe Menge der oben erwähnten Sulfate ent- 
hielt, und andererseits eine Lösung, aus welcher 
ich durch Zusatz von Ammoniak einen Nieder- 
schlag von Hydraten gewinnen konnte, deren 
Aktivität und Emanationsvermégen im allge- 
meinen größer waren als die einer gleichen Ge- 
wichtsmenge Thoriumhydrat. Indessen konnte 
ich bei der geringen Menge der auf diese Weise 
erhaltenen Produkte keine größere Konzentra- 
tion der Aktivität erhalten. Ich hielt mich da- 
her nicht für berechtigt, definitive Schlüsse zu 
ziehen, bevor ich in der Lage wäre, größere 
Mengen der Sedimente zu bearbeiten. 


In Anbetracht dieser interessanten vorläu- 
figen Ergebnisse wandte ich mich nun an den 
Maire der Stadt St. Jean de Maurienne und 
erhielt von ihm die Antwort, daß der Magistrat 
geneigt sei, die unterirdischen Reservoire der 
Anstalten von Echaillon leeren zu lassen, um 
mich in den Stand zu setzen, die größtmög- 
liche Menge des Sediments zu gewinnen. Diese 


a 


Arbeit konnte indessen erst gegen das Ende 
des Frühlings ausgeführt werden. 

Inzwischen veröffentlichten die Herren Elster 
und Geitel eine Arbeit über die Radioaktivität 
der Sedimente von Baden-Baden und von Bad 
Nauheim !), aus welcher hervorging, daß diese 
Ablagerungen ein Element enthielten, welches 
denselben radioaktiven Charakter trägt wie das 
Thorium, dabei aber, gleiche Gewichtsmengen 


zugrunde gelegt, eine viel höhere Aktivität be- | 


sitzt als dieses Element. 

Nach dieser Arbeit von Elster und Geitel 
erschien eine vorläufige Mitteilung des Herrn 
Hahn, eines Schülers von Sir William Ram- 
say. Herr Hahn teilte in dieser Veröffent- 
lichung mit, daß es möglich sei, aus den Rück- 
ständen eines an Thorium sehr reichen Minerals, 
des Thorianit, ein Element abzuscheiden, wel- 
ches, auf gleiche Gewichtsmenge bezogen, an 
Aktivität und an Emanationsvermégen dem 
Thorium unendlich weit überlegen sei, dabei 
aber die radioaktiven Charakteristika dieses 
letzteren Körpers zeige.) Am Schlusse seiner 
Mitteilungen erklärt Herr Hahn, daß, seiner 
Meinung nach, das aus den Rückständen des 
Thorianit ausgeschiedene Element die Ursache 
der von den Herren Elster und Geitel und 
von mir beobachteten Erscheinungen sein müsse. 

Nachdem ich nun endlich in der Lage war, 
mir eine gewisse Menge des Sediments zu ver- 
schaffen, mit beträchtlich größerer Aktivität als 
sie das zuvor behandelte Material besessen 
hatte, habe ich meinerseits die Versuche zur 
Erlangung einer größeren Konzentration der 
Aktivität wieder aufgenommen. 

Ich muß hier bemerken, daß eine der 
größten Schwierigkeiten, denen ich begegnet 
bin, daher rührte, daß die radioaktive Substanz 
das Bestreben zeigte, sich von den in der Lö- 
sung entstehenden Niederschlägen mit fortreißen 
zu lassen. Infolgedessen ging tatsächlich im 
Laufe der verschiedenen Operationen ein großer 
Teil des aktiven Materials verloren. 

Von den verschiedenen Methoden, welche 
ich nach und nach angewandt habe, will ich 
hier nur diejenige auseinandersetzen, welche 
mir die besten Ergebnisse geliefert hat. Dieses 
Verfahren bestand darin, das Sediment mit ver- 
dünnter Salzsäure anzugreifen. Dadurch ging 
der größte Teil des Eisens in Lösung, während 
fast die ganze Aktivität vom Thoriumtypus in 


dem unlöslichen Rückstand verblieb. Diesen | 


Rückstand behandelte ich nun mit siedendem 
Königswasser, dampfte zur Trockene ein und 
behandelte ihn wieder mit verdünnter Salz- 
säure; durch Filtrieren erhielt ich dann eine 
Lösung, welche noch eine kleine Quantitat 


1) Diese Zeitschr. 6, 67-70. 1905. 
2) Zeitschr. f. phys. Chem. 9. Mai 1905; Jahrb. d. Rad. 
u, Elektr. 2, 233—266, 1905. 


Eisen enthielt. Aus dieser Lösung fällte ich 
mittels Ammoniak ein Hydrat aus, welches 
ich mit einer Oxalsäurelösung behandelte. Nach 
dem Filtrieren glühte ich den unlöslichen 
Rückstand aus, den ich dann wieder in einer 
Mischung von Schwefelsäure und Wasser zu 
gleichen Teilen auflöste. Die filtrierte Lösung 
ergab mit Ammoniak einen Niederschlag von 
Hydrat mit einer Aktivität und einem Emana- 
tionsvermögen, welche diejenigen einer gleichen 
Gewichtsmenge Thorium um mehrere Hundert 
Mal iibertrafen. Diese Aktivität und dieses 
Emanationsvermögen zeigten einen beständigen 


Charakter, wodurch die Hypothese von der 


Abscheidung eines dem Rutherfordschen Tho- 
rium X analogen Produkts ausgeschlossen ist. 

Mit den Produkten dieser Art war es mir 
möglich, die Gesetze der Desaktivierung der 
Emanation und der induzierten Aktivität zu be- 
stimmen. 

Die Methoden, welche ich bei diesen 
Messungen verfolgte, waren dieselben, welche 
ich in meiner Mitteilung im Philosophical Ma- 
gazine beschrieben habe. Aus den einzelnen 
Punkten konstruierte ich die Kurven, welche 
diesen beiden Erscheinungen entsprechen, und 
konnte feststellen, daß sie sich mit ziemlicher 
Annäherung mit den Kurven deckten, welche 
Rutherford für die Thoriumsalze erhalten hat. 

Als Beispiel führe ich hier eine Messungs- 
reihe über das Abklingen der Emanation an. 


Abklingen der Emanation. 


Zeit in Sekunden Aktivität 
O 100 

22 75,9 

3755 61,4 

59 44,4 

80,5 35,2 
100 26 
131,5 22 

181,5 12,2 


Die entsprechende Kurve ist in Fig. ı 
wiedergegeben, in welcher auch die Resultate 
angegeben sind, welche Rutherford für die 
von den Thoriumsalzen erzeugte Emanation er- 
halten hat. 

Bekanntlich läßt sich das Phänomen des 
Abklingens allgemein darstellen durch eine 
Gleichung von der Form: 

Fr er Fo 2, 
Hier bezeichnet 7%, die Aktivität des Pro- 


' duktes zu einem beliebig gewählten Anfangs- 
zeitpunkt, 7, die Aktivität zu einer späteren 
. Zeit ¢, e die Basis des natürlichen Logarithmen- 


systems, und A eine Konstante, welche sich 
mit der Natur der radioaktiven Substanz ändert. 

Ich habe aus der oben mitgeteilten Be- 
obachtungsreihe A berechnet unter Zugrunde- 
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Abklingen der Emanation. 


o Produkte von Echaillon 
x Thoriumsalze (Rutherford ) 


Aktiwitat 


s0 
Zeit uv Sekunden. 
Fig. 1. 
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legung der Sekunde als Einheit der Zeit. Ich 
erhielt so das Resultat: 
= 0,0121. 

Der entsprechende Wert, den Rutherford 
für die aus Thorhydrat entbundene Emanation 
gefunden hat, lautet: 

à = 0,0115. 

Bezüglich der induzierten Aktivität habe ich 
eine ganze Anzahl von Messungen ausgeführt, 
welche mir alle übereinstimmende Resultate 
geliefert haben. Wenn der zu aktivierende 
Körper nur für eine kurze Zeitdauer, d. h. für 
eine oder zwei Stunden, der Wirkung der Ema- 
nation ausgesetzt worden war, so bemerkte ich 
zunächst eine leichte Zunahme oder eine sta- 
tionäre Periode der Aktivität, analog wie dies 
Rutherford und nach ihm auch Sella und 
Miß Brookes an den Thoriumsalzen beobach- 
tet haben. War dagegen der Körper zwei oder 
drei Tage lang der Emanationswirkung ausge- 
setzt gewesen, so folgte das Abklingen dem 
gewöhnlichen Exponentialgesetz von dem Augen- 
blicke an, in welchem die Wirkung der Ema- 
nation aufhörte. 

Ich gebe hier eine meiner Messungsreihen 
wieder. Dieselbe wurde an einem Stanniol- 
blättchen angestellt, welches achtundvierzig 
Stunden lang der Emanationswirkung ausgesetzt 
gewesen und dabei mittels einer Zamboni- 
schen Säule zu einem negativen Potential von 
etwa 500 Volt aufgeladen war. 


Abklingen der induzierten Aktivität. 


Zeit in Stunden Aktivität 
O 100 
0,5 99,7 
3,2 797 
4,9 73,8 


Zeit in Stunden Aktivität 
6,8 64,2 
10,5 52,3 
15,5 36 
22,6 23,8 
27,2 18,2 
36 10,6 
45,3 6,4 
52 3,7 
59,2 2,24 
69,3 1,30 
77,8 0,75 


Die zugehörige Kurve ist in Figur 2 wieder- 
gegeben. Wie man sieht, stimmen meine Er- 
gebnisse mit denen überein, welche Ruther- 
ford für die induzierte Aktivität der Thorium- 
emanation erhalten hat. 

Die Konstante A berechnet sich aus dieser 
Messungsreihe zu: 

A = 0,0629, 
während der entsprechende Wert, den Ruther- 
ford für Thorium gefunden hat, lautet: 

A= 0,0624. 


Abfall der induzierten Aktivität. 


o Produkte ron Echaillon 
x Thoriumsalze (Rutherford J 


so 


50 GO 70 
Zeut in Stunden. 


20 30 40 


Fig. 2. 


Ich glaube also, schließen zu dürfen, daß — 
wie es übrigens auch aus den Arbeiten von 
Elster und Geitel und von Hahn hervorzu- 
gehen scheint — die Phänomene der Radio- 
aktivität, welche man an den Thoriumsalzen 
beobachtet, nicht sowohl auf einer inneren 
Eigentümlichkeit dieses Elements beruhen, als 


. vielmehr auf der Gegenwart von Spuren eines 
| Elements mit unendlich viel größerer Aktivität 


und Emanationsfähigkeit als eine gleiche Ge- 
wichtsmenge Thoriumsalz. Es liegt auf der 
Hand, daß die chemischen Eigenschaften der 
beiden Körper identische sein müssen. 

Es ist zurzeit noch nicht möglich zu sagen, 


ob dieses neue Element ein Umwandlungs- 


produkt des Thoriums ist oder nicht, wie es 
aus den neuesten Arbeiten von Soddy her- 
vorzugehen scheint, daß das Radium ein Um- 
wandlungsprodukt des Urans ist. Die Herren 
Hoffmann und Zerban behaupten, inaktives 
Thorium erhalten zu haben. Wenn ihre Ver- 
suche als entscheidend angesehen werden diir- 
fen, so muß man daraus schließen, daß ent- 
weder das neue Element, dessen Vorhanden- 
sein Elster und Geitel, Hahn und ich fest- 
gestellt haben, kein Umwandlungsprodukt des 
Thors ist, oder daß die chemische Behandlung, 
welcher diese Forscher ihre Proben unterworfen 
haben, geeignet gewesen ist, diesen Körper 
vom eigentlichen Thorium zu trennen. Immer- 
hin scheint der Umstand, daß weder Elster 
und Geitel noch ich vermocht haben, die An- 
wesenheit merklicher Thoriummengen in den 
von uns untersuchten Sedimenten nachzuweisen, 
der Annahme entgegen zu stehen, daß es sich um 
ein Umwandlungsprodukt dieses Elements handle. 
Erst weiteren Untersuchungen wird es vorbe- 
halten sein, über diesen Punkt Licht zu verbreiten. 

Zum Schlusse möchte ich noch hinzufügen, 
daß diese Mitteilung mit einigen unwesentlichen 
Abänderungen Ende Juli der Reale Accademia dei 
Lincei zu Rom vorgelegt worden ist. Ich habe 


indessen mit Rücksicht auf den gegenwärtigen | 


Kongreß mit der Publikation gezögert. 
Es sei mir noch erlaubt, den Herren Pr. 
D. Hollande in Chambery und Pr. L. Balbiano 
in Rom, in deren Laboratorium ich diesen Ver- 
such ausführte, meinen herzlichen Dank zu sagen. 
(Aus dem Französischen übersetzt von Max Iklé.) 


(Eingegangen 13. September 1905.) 


Th. Tommasina (Genf), Die Radioaktivitat 
der Lava des letzten Vesuvausbruches (1904). 
Obwohl der Gegenstand verhältnismäßig 
neu ist, sind doch bereits recht zahlreiche 
Untersuchungen über die Radioaktivität von 
Mineral- und Thermalwässern, sowie über die 
der Fanghi ausgeführt worden. Nach den Er- 
gebnissen dieser Untersuchungen muß man das 
Vorhandensein dieser Aktivität in sehr ver- 
anderlichem und im allgemeinen ziemlich 
schwachen Betrage als vollständig feststehend 
ansehen. Man ist über die Natur und die 
Quelle der die Erscheinung erzeugenden Ema- 
nation noch nicht im klaren. Um letztere sehr 
wichtige Frage zu ergründen, ist es natürlich 
angezeigt, das Feld der Untersuchungen zu er- 
weitern. Ich habe daher den Umstand benutzt, 
daß Herr Professor Albert Brun nach Genf 
Bruchstücke von dem Lavafluß des letzten 
Vesuvausbruches mitgebracht und die Liebens- 
würdigkeit gehabt hat, mir mehrere Proben zur 
Verfügung zu stellen, um sofort ihre Unter- 
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suchung vermittels des Elster und Geitel- 
schen Zerstreuungsapparates zu unternehmen. 

Während meiner Untersuchungen, die ich 
nur zu dem Zwecke unternahm, das Vorhanden- 
sein der Erscheinung festzustellen, hatte ich 
mich darauf beschränkt, die Lavastücke in die 
geschlossene Metallglocke des Apparates zu 
setzen. Die einzelnen um den Zerstreuer her- 
um angebrachten Stücke hatten annähernd das 
gleiche Volumen. Bei diesen ersten Versuchen, 
die am 9. März d. Js. stattgefunden haben, hatte 
ich folgende Zahlen erhalten: 


Apparat leer, negative Ladung. 198,5 Volt 
nach 6 Monaten . 2 ae eee ee 109,5. a 
Zerstreuung innerhalb von 6 Minuten also 1 Volt, 


was einem Betrage von 10 Volt pro Stunde 
entspricht. 

Bruchstücke von Obsidian (Forgia vecchia) 
Lipari, Zerstreuung 12 Volt pro Stunde; zweifel- 
hafte oder unbedeutende Radioaktivität. 

Lavastück von dem Gipfel des Vesuvkra- 
ters, das von Herrn A. Brun am 25. September 
1904 noch warm aufgesammelt worden war. 
Dieses Stück war daraufhin gewaschen worden, 
um alle Chloride daraus zu entfernen. 

Mittlere gemessene Zerstreuung 19,2 Volt 
pro Stunde. 

Vesuvlava, die bei einer Temperatur von 
980° aus dem Ausfluß vom 22. September ent- 
nommen worden war; diese Stücke waren nicht 
gewaschen worden; 

Mittlere Zerstreuung 20 Volt pro Stunde. 

Vesuvlava (Valle d’Inferno) vom 20. Sep- 
tember; 4 Stücke, die je eine Geld- oder 
Denkmünze enthielten: 

Mittlere Zerstreuung 20 Volt pro Stunde. 

Die 4 Stücke wurden dem Streuungszylinder 
des Apparates weiter genähert: 

Mittlere Zerstreuung 42 Volt pro Stunde. 

Mittlere Zerstreuung des leeren Apparates: 
10 Volt pro Stunde. 

Um mit einer minimalen Substanzmenge 
zu arbeiten und maximale Wirkungen zu er- 
zielen, stellte ich einen Zylinder aus Karton 
her, der im Inneren in die Wand der Metall- 
glocke des Apparates hineinpaßte. 

Die Innenfläche dieses Zylinders wurde 
gummiert und hierauf mit Lava überstreut, die 
ich mit dem Hammer fein zerstampft hatte. 
Nachdem ich das Ganze hatte trocknen lassen 
und durch Klopfen das nicht festhängende 
Pulver losgetrennt hatte, betrug das Gewicht 
36 g; da das des Papieres nur 10 gr ausmachte, 
waren also 26 g Lava in Pulverform in sehr 
dünner Schicht vorhanden. 

Die Messungen mit Hilfe dieser neuen 
Versuchsordnung wurden am 23. Mai unter 
weit besseren Isolationsbedingungen vorge- 
nommen; die Zerstreuung des leeren Apparates 
betrug nämlich vor und nach dem Versuch 
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nur 0,3 Volt pro 5 Minuten. Nun erzeugten 
die 26 g Lava in Pulverschicht, die in einer 
Entfernung von 5 cm von dem Zerstreuungs- 
zylinder angebracht waren, eine mittlere Zer- 
streuung von I Volt pro 5 Minuten. 

Wenn man von dieser Zahl den mittleren 


Physikalische Zeitschrift. 


Potentialabfall von 0,3 Volt abzieht, so ergibt sich | 


eine Zerstreuungswirkung von 0,7 Volt für die 
26 g Lava, d.h. für 260 g 7 Volt in 5 Mi- 
nuten oder 84 Volt pro Stunde. 


6. Jahrgang. No. 21. 
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oder Höhle, welche durch eine kompakte Erd- 
oberflächenschicht von der Atmosphäre getrennt 
ist. Man hat hier gleichsam ein großes Diffe- 
rentialbarometer, da das Druckgleichgewicht 
zwischen der unterirdischen Luft und der At- 
mosphäre sich beständig durch den einzigen 
Brunnenkanal herstellt, jedoch mit einer ziem- 
lich beträchtlichen Verzögerung infolge des 


langsamen Entweichens der Luft durch die 


Schon am 6. Mai hatte ich ähnliche Er- | 


gebnisse mit einer anderen Versuchsanordnung 
erzielt, die ich der Kürze halber nicht beschrei- 
ben werde. Ich denke, daß diese kurze Zu- 
sammenfassung zur Nachweisung des Vorhanden- 
seins einer eigenen Radioaktivitat der Vulkan- 
lava genügt und bedaure nur, daß andere 
Untersuchungen mich daran verhindert haben, 


diesen Gegenstand griindlicher zu untersuchen, - 


um vergleichende Messungen mit denen von 
Elster und Geitel iiber die Radioaktivitat 
der Fanghi von Battaglia, sowie mit denen 
der Herren Vicentini und Levi da Zara 
über die derselben Fanghi und der von Monte- 
grotto, Abano und Lispida auszuführen. !) 


1) Atti del R. ist. Veneto, 1904—1905, Band 64, 2. Teil. 
‘Aus dem Französischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 


(Eingegangen 12. September 1905.) 


Ed. Sarasin (Genf), Uber die Radioaktivität der 
Luft, welche atmenden Brunnen entströmt. 


Man weil durch die Untersuchungen von 
Elster und Geitel, von Ebert, von Him- 
stedt und vieler anderer Beobachter, daß die 
radioaktive Emanation, welche aus Radium oder 
einer beliebigen anderen Quelle hervorgeht, sich 
mit größerem und geringerem Gehalt überall 
in den Kapillaren des Erdbodens vorfindet und 
von dort durch Diffusion in die Atmosphäre 


Hohlräume im Kies. Wenn infolge eines baro- 
metrischen Tiefstandes ein Überdruck in den 
tiefen Schichten der schwammartigen Masse vor- 
handen ist, entweicht die Luft, welche sich dort 
mehr oder weniger lange befunden hat, durch 
die Brunnensäule, und alle Anzeichen sprechen 
dafür, daß die unter diesen Bedingungen aus- 
geatmete Luft die sonst beobachteten radio- 
aktiven Eigenschaften aufweisen müsse. Das 
habe ich auch tatsächlich festgestellt auf Grund 
wiederholter Messungen der elektrischen Leit- 
fähigkeit der von den atmenden Brunnen aus- 
geatmeten Luft. 

Der verwendete Apparat war ein Ebert- 
sches Aspirationselektroskop von Günther & 
Tegetmeyer in Braunschweig. Dasselbe war 


' mit einer kleinen Öffnung von 3 cm Durchmesser 


in der steineren Bedeckung des Brunnens mittels 
eines Knierohres aus Weißblech verbunden. Durch 
den Apparat wurde bald atmosphärische Luft 
aspiriert, bald von dem Brunnen ausgeatmete. 
Die letztere zeigte stets eine unvergleichlich 
größere elektrische Leitfähigkeit als die atmo- 
sphärische Luft. 

Ich beschränke mich bier auf die Messungen, 
welche ich an dem Brunnen im Dorfe Meyrin 
bei Genf, Place de la Croix, vorgenommen 
habe. Dieser Brunnen bietet für die Aufstellung 


i des Apparates die günstigsten Bedingungen 


übergeht. Ebert hat sogar auf diese jetzt sehr . 


wohl begründete Tatsache eine Theorie des 
elektrischen Feldes der Atmosphäre aufgebaut. 

Sobald ich kürzlich Kenntnis erhielt von 
dem Phänomen der atmenden Brunnen, welches 
Herr Dr. Gerlier') so gut untersucht und be- 
schrieben hat, dachte ich daran, daß sich hier 
eine sehr günstige Gelegenheit biete, die starke 
Ionisation der aus den tiefen Bodenschichten 
kommenden Luft festzustellen. 

Wie Herr Gerlier in der erwähnten Denk- 
schrift sagt, besteht das Charakteristische dieser 
atmenden Brunnen darin, daß sie aus einem 
Kiesbett hervorkommen, welches durch die 
Hohlräume zwischen den Kieseln eine große 
schwammartige Masse bildet, die für Luft sehr 
durchlässig ist, eine Art unterirdischer Tasche 


ı) Dr. F. Gerlier, Des puits qui soufflent et aspirent. 
Arch. des sc. phys. ct nat. 10, 487, 1905. 


und zeigt überdies die von Herrn Gerlier be- 
schriebene Erscheinung mit größter Deutlichkeit. 

Es sei nur ein einziger Versuch angeführt, 
welcher am 7. Juni 1905 zwischen 11° und 
Mittag nach einer ziemlich ausgesprochenen 
barometrischen Depression bei schönem war- 
mem Wetter und glühender Sonne angestellt 
wurde, während der Brunnen ziemlich stark blies. 
Die am Ebertschen Elektroskop abgelesenen 
Zahlen sind: (siehe Tabelle auf der nächsten Seite.) 

Der Ladungsverlust des Elektroskops in 
einer Minute ist also bei diesem Versuch im 
Mittel in der Brunnenluft mehr als zehnmal 
stärker als in atmosphärischer Luft, die ı m 
oberhalb des Brunnens aspiriert wurde. Ferner 
wird diese atmosphärische Luft durch Mischung 
mit der dem Brunnen entströmenden stärker 
leitend als die atmosphärische Luft in einer 
gewissen Entfernung vom Brunnen, welche einen 
Augenblick später nur einen Ladungsverlust von 
kaum ı bis 2 Volt ergeben hat. Das Verhält- 
nis zwischen der Radioaktivität der atmosphä- 
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; Zeichen der Ausschlag, Ausschlag, Ladung Ladungsverlust 
= Ladung Blattchen links Blättchen rechts Summe in Volt in ı Minute 
Atmosphärische Luft 
1th 25° — 15,0 15,0 30,0 178,6 
11h 26° — 14,2 14,2 28,4 172,6 6,0 
Brunnenluft 
1th 29 = 15,0 15,0 30,0 178,6 
11h 30° = He 8,5 17,0 121,9 56,7 
Atmosphärische Luft 
11h 35° + 16,8 16,8 33,6 190,4 
ııh 36° + 16,2 16,2 32,4 186,6 3.8 
Brunnenluft 
ııh 36° + 16,2 16,2 32,4 186,6 
1th 37 + 8,4 8,0 16,4 118,8 67,8 


rischen Luft und derjenigen der Brunnenluft 
variiert merklich mit der Intensitat der Atmung 
des Brunnens. 

Wie man sieht, tritt das allgemeine Phano- 
men der Radioaktivitat der aus den Tiefen der 


| 
| 


Erde entströmenden Luft hier mit hochgradiger | 
Intensität auf: die Luft aus den atmenden 


Brunnen ist stark radioaktiv. 

Bei allen Versuchen erfolgte der Ladungs- 
verlust bei positiver Ladung schneller als bei 
negativer, doch war der Unterschied fast immer 
gering. 

(Aus dem Französischen übersetzt von Max Iklé.) 

(Eingegangen 13. September 1905.) 


Ed. Sarasin, Th. Tommasina und F. J. Mi- 
cheli (Genf), Untersuchung des Elster- 
Geitelschen Effektes: induzierte Radioakti- 
vität. 

Der Zweck vorliegender Mitteilung ist es, 
eine gewisse Anzahl neuer Tatsachen bekannt 
zu machen, die wir Gelegenheit hatten, bei 
Verfolg unserer Untersuchungen über die von 
uns in einer Notiz vom Jahre 1904 vor der 
Pariser Akademie der Wissenschaft (Sur la 
genèse de la radioactivité temporaire) „Elster- 
Geitel-Effekt“ genannten Erscheinung fest- 
zustellen. 

Die Tatsachen, die wir. die Ehre haben, 
dem Kongreß mitzuteilen,‘ scheinen in allen 
Punkten unsere vorhergehenden Schlußfol- 
gerungen zu bestätigen und ermöglichen die 
Erweiterung der Erklärungen, die wir in einigen 
der Genfer physikalischen Gesellschaft ge- 
machten Mitteilungen vorbringen zu können 
geglaubt haben. 

Wir haben in der vorher erwähnten Notiz 
eine besondere Beobachtungs- und Meßmethode 
der elektrischen Zerstreuung beschrieben, deren 
regelmäßige Abnahme den Abfall der zeit- 
weisen Radioaktivität angibt, die negativ ge- 
ladene und isolierte ausgespannte Metalldrähte 


annehmen. Diese Methode, die von anderen 
Forschern noch nicht angenommen worden zu 
sein scheint, zwang uns dazu, das Vorzeichen 
der Ladung des Elektroskops abwechselnd zu 
ändern. 

Auf diese Weise sind die in unserer vor- 
hergehenden Notiz und die in dieser Mitteilung 
kurz zusammengefaßten Ergebnisse festgelegt 
worden. 

$ 1. — Untersuchungen über das Vor- 
handenseineinerdiffusenlonisierung,her- 
vorgerufen durchdieStrahlung radioakti- 
ver und dann in den Elster-Geitelschen 
Zerstreuungsapparat eingeschlossener 
Metalldrahte. Um diese Frage zu ergrün- 
den, hatten wir gleich bei Beginn unserer 
Untersuchungen Versuche unternommen, aber 
es für angebracht gehalten, sie mit größter 
Sorgfalt zu wiederholen. Die neuen Ergebnisse 
haben die ersten und ebenso auch unsere 
Schlußfolgerungen bestätigt, die dahin lauteten, 
daß diese diffuse Jonisierung, die bekanntlich 
mit großer Intensität unter der Einwirkung von 
X-Strahlen und von den y-Strahlen des Ra- 
diums in die Erscheinung tritt, hier nur in sehr 
geringem Betrage erzeugt wird, wenn man die 
von ihr hervorgerufene Zerstreuung mit der 
von der direkten Strahlung erzeugten ver- 
gleicht. - 

Die von uns benutzte 
bestand aus einer Reihe 
dünnem Metallblech, die ineinander hinein- 
paßten und deren engste einen Durchmesser 
besaß, der um 4 cm größer als der des Zer- 
streuungszylinders des Apparates war. Dieser 
zylindrische Schirm erlaubte, wenn alle Röhren 
vollständig zusammengeschlossen waren, nur 
den Durchgang der Hälfte der direkten 
Strahlung des aufgerollten Drahtes, die auf 
diese Weise nur auf die obere Hälfte des Zer- 
streuers einwirkte. Wenn man den Schirm 
verlängerte, konnte man diesen wirksamen Teil 
in beliebigem Betrage verringern, bis der Zer- 
streuungszylinder vollständig bedeckt war; durch 


Versuchsanordnung 
von Röhren aus 


710 


Verminderung des freien Raumes konnte. man 
dann den oberen Rand des Schirmes bis zur 
Berührung mit dem Deckel der Metallglocke 
des Apparates bringen. 

Versuchsergebnisse. Ein sehr dünner 
Draht aus verzinktem Eisen (?/,, mm) von 180 m 
Länge war mit dem negativen Pole der Batterie 
verbunden; das Ladungspotential wurde mehrere 
Male gemessen und betrug im Mittel 2000 Volts; 
die Dauer der Aktivierung 21 Stunden. 

Nach 20 Minuten, die zum Aufrollen des 
Drahtes verwandt wurden, erzeugt seine Zer- 
streuungswirkung: 
ohne Schirm einen Abfall von 100,1 V. in 

3 Minuten, bei einer negativen Ladung von 

197,8 V; 


nach 4 Min. ohne Schirm einen Abfall von - 


100,1 V. in 3 Min., bei einer positiven La- 
dung von 197,8 V.; 
nach 4 Min. ohne Schirm einen Abfall von 


92,1 V. in 3 Min., bei einer negativen La- | 


dung von 197,8 V. 

Wenn der Schirm um 6,5 cm von oben 
her eingeschoben war und die Höhe des 
aufgerollten Drahtes 13 cm betrug, so beobach- 
tete man 
nach 5 Min. einen Abfall von 47,2 V.m 3 Min. 
bei einer negativen 

Ladung von 197,8 V.; 
von 46,6 V. in 3 Min. 
bei einer positiven 
Ladung von 197,8 V; 
von 38,7 V. in 3 Min. 
bei einer negativen 
Ladung von 197,8 V. 

Wenn man also die Hälfte der direkten 
Strahlung ausschaltet, so vermindert man den 
Zerstreuungseffekt um die Hälfte, woraus be- 
reits hervorgeht, daß der hauptsächliche Zer- 
streuungsfaktor sich ausschließlich in dem 


” 4 79 „ 3 


„ / 9) ” » 


Bündel der direkten Strahlung fortzubewegen |* 


scheint. 

Der verlängerte Schirm von 10,5 cm Höhe 
wird in den Apparat eingesetzt; dann beträgt 
5 Minuten nach der letzten Ablesung die Zer- 

streuung 13,4 V. innerhalb von 3 Minuten 
bei einer negativen Ladung von 197,8 V.; 

5 Minuten nach der vorhergehenden Ablesung 
ist die Zerstreuung 13,9 V. innerhalb von 3 Mi- 
nuten bei einer positiven Ladung von 197,8 V. 

Der Schirm wird weiter verlängert und 
reicht nun um 2 cm über die Spitze des Zer- 
streuungszylinders hinaus; dann ist 
4 Minuten nachher die Zerstreuung innerhalb 

von 3 Minuten nur noch 3,2 V. bei einer 
positiven Ladung von 197,8 V. 

Der Schirm wird dann entfernt, um die Ent- 
aktivierung des Drahtes nach 66 Minuten fest- 
zustellen. 


0, 
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man eine Zerstreuung von 45,4 V. innerhalb 
von 3 Minuten bei einer positiven Ladung von 
197,8 V. 

und 4 Minuten nach der vorhergehenden 
Ablesung eine Zerstreuung von 39,2 V. inner- 
halb von 3 Minuten bei einer negativen Ladung 
von 197,8 V. 

Hieraus ergibt es sich, daß die Entakti- 
vierung 66 Minuten nach der Entladung des 
Drahtes bereits die Halfte weit iiberschritten hat. 

Der Schirm wird weiter verlängert, bis jede 
direkte Einwirkung auf den Zerstreuer verhin- 
dert wird, während man der Luft einen freiey 
Durchgangsraum von 2 cm zwischen dem Ober- 
rand des Schirmes und dem Deckel des Appa- 
rates beläßt. Wenn man den Schirm in dieser 
Weise anordnet, so erhält man: 

4 Minuten nach der letzten Ablesung eine 
Zerstreuung von I Volt innerhalb von 3 Mi- 
nuten bei einer negativen Ladung von 197,8 V; 

dann 4 Minuten nach der vorhergehenden 
Ablesung eine Zerstreuung von 1,3 V. inner- 
halb 3 Minuten bei einer negativen Ladung 
von 197,8 V.; 

und 4 Minuten nach der vorhergehenden 
Ablesung eine Zerstreuung von 1 Volt inner- 
halb 3 Minuten bei einer negativen Ladung von 
197,8 V. 

Wenn man den Deckel mit dem Schirm in 
Beriihrung bringt, so ist die Zerstreuung so 
ziemlich gleich Null. 

Letztgenannte Messungen zeigen, daß die 


0 


4 Minuten nach der letzten Ablesung erhält | 


——— 


diffuse Ionisierung nur eine minimale Rolle bei 
der elektrischen Zerstreuung spielen kann, die 
auf Rechnung induzierter Aktivität kommt, da 
auch alle weiteren Versuche ähnliche Resultate 
ergeben haben. 

8 2. — Feststellung der Umkehrung der 
Zerstreuungskurven, die durch aktivierte 
Drähte erzeugt wird, die man mit einer 
dielektrischen Hülle bedeckt. (Figur 1.) 
In der angeführten Notiz haben wir die vollstän- 
dig feststehende Tatsache angegeben, daß 
blanke Metalldrähte in dem Diagramm ihrer 
Entaktivierung zwei Kurven für die hervorge- 
rufene Zerstreuung geben, von denen die posi- 
tive stets die höhere ist. Da die Entakti- 
vierungszeit bei beiden Zerstreuungen gleich 
war, erklärten wir diese Zerstreuungswirkung, 
die je nach dem Vorzeichen der Ladung des 
Zerstreuungszylinders im Elektroskop verschie- 
dene Intensität zeigte, bloß durch die wahr- 
scheinliche Einwirkung der -Strahlung bei der 
positiven Entladung und durch die Wirkung 
der Emission von a-Strahlen, die von einem 
Teil der 8-Strahlung bei der negativen Ladung 
begleitet wird und die auf diese Weise durch 
die Zuführung einer gewissen Quantität von 
Elektrizität gleichen Zeichens seitens der sehr 
schnellen negativen -Elektronen verzögert 
würde. Einige Physiker, die diesen Umstand 
beobachtet und ihm sehr wenig Bedeutung bei- 
gemessen haben, indem sie ihm einer sekun- 
dären Aktivierung der Apparatwände zuschrie- 
ben, konnten unsere Erklärung als nicht ge- 
nügend feststehend zuriickweisen. Wir mußten 
den Versuch abändern, um eine andere Wir- 
kung zu erzielen, obwohl die sekundäre Akti- 
vierung unter denselben Umständen eintreten 
konnte. 

Von den vielen Versuchen an Drähten ver- 
schiedener Metalle hatte uns ein einziger und 
zwar nur das erstemal zwei unregelmäßige 
Kurven gegeben, wobei die negative fast in 
ihrem ganzen Verlauf höher war; es war dies 
ein Nickeldraht, den wir ohne vorhergehende 
Reinigung ausgespannt und aktiviert hatten 
und der, wie wir beim Aufrollen auf den Zylin- 
der aus Metallgaze feststellten, als wir ihn in 
den Zerstreuungsapparat einbringen wollten, 
eine fettige Oberflächenschicht besaß. Um fest- 
zustellen, ob die Umkehrung der Kurven auf 
Rechnung dieser dünnen, den Draht bedecken- 
den dielektrischen Schicht kam, haben wir ver- 
schiedene Arten von überzogenen Metalldrähten 
aktiviert und festgestellt, daß ein bloßer Über- 
zug von Seide oder Baumwolle die Umkehrung 
nicht hervorrief, während diese stets eintrat, 
wenn die dielektrische Hülle kompakt und dick 
war, z. B. wenn sie aus Kautschuk, Paraffın, 
Trockenfirnis oder Teer bestand. Letzterer 
hat es uns ermöglicht, den Einfluß der Dicke 
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der isolierenden Schicht zu untersuchen, indem 
wir weitere Schichten Lack auf denselben Me- 
talldraht aufbrachten. Die nacheinander er- 
zielten Resultate haben die Verminderung der 
positiven Zerstreuung dargetan, die der Zahl 
der Schichten und also der Dicke des den 
Leiter umgebenden Dielektrikums proportional 
ist. Diese Ergebnisse sind unserer ersten Er- 
klärung günstig und gestatten uns, diese in 
folgender Weise zu vervollständigen: 

Wenn die Oberfläche eines Leiters mit 
einer Schicht isolierender Substanz bedeckt ist, 
so dringen die negativen Elektronen ß der akti- 
vierenden Emanation in das Dielektrikum in 
um so bedeutendere Tiefe ein, je größer die 
Dicke ist; wenn sie daher weiterhin während 
der Entaktivierung sich ablösen, so bewegen 
sie sich mit weit geringerer Geschwindigkeit 
als die Elektronen, die unter denselben Um- 
ständen von einer nicht gefirnißten Metallfläche 
ausgesandt werden. Bei aktivierten überzogenen 
Drähten ist die negative Kurve daher normal 
und unveränderlich und die positive geht mehr 
und mehr mit der Erhöhung der Dicke der 
Isolierschicht nach unten. 

Da es bekannt ist, daß eine Ladung die 
ganze Masse der dielektrischen Substanzen 
durchdringen kann, gewinnen unsere Schluß- 
folgerungen an Bedeutung, da sie für die all- 
gemein angenommene Hypothese, daß die 
B-Emission aus negativen Elektronen besteht 
und daß diese Elektronen einfache, bewegliche 
elementare Ladungen sind, eine weitere expe- 
rimentelle Stütze abzugeben scheinen; man 
sieht hier nämlich, daß sie sich mit Bezug auf 
isolierende Substanzen wie gewöhnliche La- 
dungen verhalten. 

Es ergibt sich hieraus gleichfalls eine Stütze 
für die noch sehr umstrittene Hypothese, daß 
die a-Emission nicht aus Elektronen und auch 
nicht aus neutralen Teilchen besteht, sondern 
aus positiven Ionen, da auf ihre Rechnung die 
negative Zerstreuung kommen muß. Die Er- 
gebnisse unserer Versuche mit diffuser Ioni- 
sierung zeigen nämlich, da bei der von Luft 
induzierten Radioaktivität die y-Strahlung der 
Entaktivierung nur eine minimal zerstreuende 
Rolle spielt, da sie nur schwach und sicherlich 
wenig durchdringend ist. 

Versuche mit angefeuchtetem Bind- 
faden. Vermittels einer einfachen angefeuch- 
teten Hanfschnur haben wir eine Anzahl von 
Versuchen erzielt, die sich leicht wiederholen 
lassen und sehr lehrreich sind. Wir befestigten 
an Haken von paraffiniertem Glase an Stelle 
des Metalldrahtes eine Schnur, die vorher in 
Wasser angefeuchtet und hierauf leicht ausge- 
drückt worden war. Sie wurde hierauf mit 
dem auf einem Potential von ungefähr 2000 Volt 
befindlichen negativen Pole der Batterie verbun- 
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den und 4Stunden lang geladen erhalten. Nach 
diesem Zeitraum schien sie vollständig trocken 
zu sein; sie wurde aufgerollt und in den Zer- 
streuungsapparat gebracht; dann waren die 
beiden Kurven des Entaktivierungsdiagramms 
umgekehrt, also ähnlich wie die eines genügend 
lackierten Metalldrahtes. Es ist augenschein- 
lich, daß die bleibende Spur von Feuchtigkeit, 
die in der Axiallinie konzentriert ist, dieselbe 
Rolle wie ein Metalldraht spielt, den man in 
den Bindfaden hineinsteckt, während der ganze 
getrocknete Teil die isolierende Hülle darstellt. 
Hieraus ergibt es sich, daß bei diesen Er- 
scheinungen irgendwelche auch flüssige Leiter 
die Metalle ersetzen und ebenso eine vorüber- 
gehende Radioaktivität annehmen können. 
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Hierauf wurde der Versuch in folgender | 


Weise abgeändert: Anstatt die Schnur vorher 
anzufeuchten. spannt man sie trocken auf, reibt 


sie hierauf leicht in ihrer ganzen Länge mit . 


einem feuchten Tuch und aktiviert sie wie 


feucht aufrollen zu können. 
Messungen der Entaktivierung haben, wie 
dies vorauszusehen war, dieselben Kurven wie 


a IS M 


der 
den 


zentimeter; die jeweiligen Durchmesser 
beiden Schirme waren derart, daß diese 
freien Raum zwischen dem Drahtzylinder und 
dem Zerstreuungszylinder in drei gleiche Ab- 
teilungen teilten. Diese Schirme wurden auf 
dem Boden der Metallglocke wie der Träger 
des wirksamen Drahtes angebracht und befan- 
den sich, da sie mit der, Erde in Verbindung 
standen, auf dem Potential Null. 


Die erzielten Ergebnisse haben uns gezeigt, 
dal jeder Schirm den Zerstreuungseffekt weiter 
verringert und die Entfernung zwischen den 
beiden Zerstreuungskurven während der Ent- 
aktivierung der mit Dielektrikum überzogenen 
Drähte vergrößert, während die von blanken 
Drähten gleichzeitig abnehmen und in ihrem 
ganzen Verlauf dieselbe Entfernung bewahren, 
die sie im Falle der Nichtanwendung eines 
Schirmes trennt. 

Wirkung eines Doppelschirmes, der 


_ einen Faradayschen Käfig bildet (Figur 2). 
vorher aber weniger lange, um sie noch etwas . 


Zwei Schirme, ganz ebenso wie die eben 


beschriebenen, deren Äußeres jedoch denselben 


blanke Metalldrähte ergeben, da die feuchte 


Oberfläche des Bindfadens leitend war. 


Hier- | 


aus ergibt es sich, daß die elektrische Dichte | 


der Oberflachenschicht und nicht die Metall- 
dichte die Elektronen aufhält und zurück- 
behält. 

Versuch mit dem trockenen Bind- 
faden. Eine vollkommen trockene Hanfschnur 
nimmt bekanntlich ebenfalls, aber nur langsam, 
eine elektrische Ladung an, die sich über ihre 
ganze Länge ausbreitet. Diese wie vorher akti- 
vierte Schnur gab nun eine einzige Entakti- 
vierungskurve. Dieser Umstand ist nicht nur 
deswegen wichtig, weil er die vorhergehenden 
Schlußfolgerungen stützt, sondern auch darum, 


weil er dartut, daß nicht eine Spur von Ober- | 


flächenleitfähigkeit ähnlich wie die der Metalle 
die Ladung der trockenen Schnur ermöglicht, 
sondern daß diese sich wie ein Dielektrium 
ladet; wenn also die Ladung sich langsam aus- 


zubreiten scheint, so breitet sie sich in Wirk- | 


lichkeit gar nicht aus, diffundiert und pflanzt | 


sich durch die ganze Masse hin fort. 


Diese Anschauungsweise erklärt den von 
uns festgestellten Umstand, daß ein leitender 
Draht, der mit einer dielektrischen Hülle be- 
deckt ist, unter sonst gleichen Verhältnissen 


längere Zeit gebraucht, um das Maximum 
seiner Aktivierung anzunehmen als ein anderer 
ganz ebensolcher, aber blanker Draht. 

S 3. — Wirkung einfacher Schirme aus 
Metallgaze. Wirließen zweizylindrische Schirme 


konstruieren, ähnlich wie die Zylinder, auf die | 
man die aktivierten Drähte aufrollt; die Metall- | 
gaze besa Leerräume von etwa 2 Quadrat- | 


Durchmesser wie die Drahtträger besaß, wur- 
den oben und unten auf 2 Metallscheiben auf- 
gelötet, die eine zentrale kreisformige Öffnung 
von demselben Durchmesser wie der kleinere 
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Fig. 3. 


Schirm besaßen. Der ringförmige Raum zwi- 
schen den beiden Schirmen bildete also einen 
wirklichen Faradayschen Käfig. 

Dieser Käfig bildete einen Schirm zwischen 
dem auf seiner ganzen Außenfläche aufgerollten 
Draht und dem Zerstreuungszylinder des Elek- 
troskops, der in seinem Mittelpunkt angebracht 
war, und verminderte ungefähr um die Hälfte 
den positiven oder negativen Zerstreuungseffekt 
eines blanken Metalldrahtes, während die po- 
sitive Zerstreuung lackierter Drähte ganz außer- 
ordentlich vermindert wurde. Die Zahlen des 
Kurvenpaares N’ P’ der beifolgenden Figur 2 
(wobei N’ die negative und Z” die positive 
Zerstreuung ist) sind im folgenden als Beispiel 
angegeben. 
Zeit in Mi- 

nuten 
Zerstreuung 
innerhalb 
3 Min. M — 46,6 — 43,5 — 37,8 — 32,3 — 
in Volt P + — 59 — 52 — 4,7 — 44 
Zeit in Mi- 
nuten 
Zerstreuung 
innerhalb 
3 Min. N’ 
in Volt Z’ 


10 15 20 24 30 35 39 43 


48 53 57 61 65 69 74 


18,6 — 14,9 
— 2,8 


— 27,7 PEN 
ne 357 


27 == 
2,9 
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Wenn man bedenkt, daß die negative Zer- 
streuung nur die Hälfte des Betrages ohne 
Schirm ist, muß man zugeben, daß diese Er- 
gebnisse unsere Erklärungen bestätigen und 
zwar sowohl in bezug auf die Einwirkung des 
Dielektrikums auf die Geschwindigkeit der ne- 
gativen @-Elektronen, als auch mit bezug auf 
das Vorhandensein einer von den a-Korpuskeln 
getragenen positiven Ladung, die also positive 
Ionen sein würden und auf die Schwäche der 
y-Strahlung, auf die diese Schirme keinen Ein- 
fluß ausüben können. 

84. — Untersuchungen über den Unter- 
schied zwischen der Aktivierung in freier 
Luft und derinnerhalbdes Laboratoriums. 

Wenn auch unsere Versuche hieriiber nicht 
so zahlreich sind, daß man sie als eine Unter- 
suchung der Radioaktivität atmosphärischer Luft 
betrachten kann, so glauben wir doch, daß die 
Angabe einiger der von uns ausgeführten ver- 
gleichenden Messungen von Nutzen sein dürfte. 
Ein Metalldraht wurde zum Fenster heraus- 
gehängt und ein anderer gleicher Draht von 
derselben Länge, der gleichfalls vermittels 
Haken aus paraffiniertem Glase im Laborato- 
rium ausgespannt war. Beide Drähte waren. 
mit dem negativen Pol der Batterie verbunden; 
das konstante Potential war etwas größer als 
2000 Volt; ihre Aktivierung dauerte 4 Stunden 
15 Minuten. Bei diesem Versuch, den wir hier 
als Beispiel angeben, wurde das Elektroskop 


| gleichmäßig mit positivem Vorzeichen geladen 


und die einzelnen Werte geben in Volt die 
innerhalb von 3 Minuten erfolgende Zerstreuung 
an, indem stets von einem konstanten Poten- 
tial von 197,8 Volt ausgegangen wird, das einer 
Ablenkung von ı8 Teilstrichen der Skala nach 
beiden Seiten entspricht. 


Zeit in Außen- Labora- | Zeit in Außen- Labora- 
Minuten ET ae 7 | Minuten draht en - 
3 625 — | 73 — 401 
7 K 133,9 77:5 18,6 ae 
Il 56,5 ==. “4 82 — 34,1 
14 Zu 126,5 | 87,5 14,4 
18 52,8 = QI == 29,1 
22 = 115,8 95 11,8 a 
26 46,6 = 100 = 24,5 
30 = 101,0 105 9,0 = 
35 39,5 eS: = 16,3 
40 a 87,5 120 6,7 — 
45 3359 zu 127 TE 8,2 
49 == 7711 135 5,1 77 
53 29,6 a 144 PE 4,9 
56,5 a 62,5 150 4,4 = 
60 26,3 — 1157 — 4,1 
65 on 52,8 162 37 
69 22,2 = 


Wie man sieht, war die Aktivierung des 
äußeren Drahtes unter sonst gleichen Umstän- 
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den kleiner als die Hälfte derjenigen, die der 


im Laboratorium ausgespannte Draht annahm, 
und außerdem besaßen die Entaktivierungen 


einen verschiedenen Gang. In der ersten Stunde | 
tritt fast derselbe Abfall ein; aber hierauf ge- 


winnt die des im Laboratorium ausgespannten 
Drahtes mehr und mehr einen Vorsprung über 
den anderen, sodaß nach 2!, Stunden die Kur- 
ven sich treffen, und die beiden Drähte die- 
selbe Aktivität zeigen. Andere Versuche haben 
annähernd dieselben Ergebnisse geliefert, die 
einfach die bereits 
tigen, daß die Emanation eines Laboratorium- 
saales aktiver als die der Außenluft ist. Wir 
können im übrigen nach einer langen Reihe 
von Versuchen, die mehr als ein Jahr gedauert 
haben, nichts in bezug auf das Wesen des akti- 
ven Gremenges unseres Laboratoriumsaales fol- 

doch haben wir einen Umstand mit 


bekannte Tatsache bestä- ` 


ern; 
Sicherheit festgestellt, der eine gewisse Be- | 


deutung haben kann. Es ist dies der Um- 


stand, daß die Aktivität des Laboratoriums . 
während der ganzen Zeit stets so ziemlich den- | 


selben Betrag behalten hat und daß die Natur 
dieser Emanation derart ist, daß ein nicht 
: elektrisierter Metalldraht darin niemals eine Spur 
von Aktivität angenommen hat, die mit unserem 
Zerstreuungsapparat sich hätte feststellen lassen. 


85.— Merkliche Aktivierung durcheine 


plötzliche negative Ladung; schwache 
Aktivierung durch eine langdauernde 
positive Ladung. Die negative Entladung 
einer Leydener Flasche auf den isolierten un- 
mittelbar entladenen Draht reicht dazu aus, ihm 
eine meßbare Radioaktivität zu erteilen. Hin- 
gegen haben mehrere plötzliche positive Entlad- 
ungen niemals eine merkliche Aktivierungerzeugt. 

Als wir jedoch den isolierten Draht viele 
Stunden lang auf dem positiven Potential von 
2000 Volt erhielten, erkannten wir, daß der 
Draht eine schwache Aktivität annahm, dessen 
Entaktivierungskurven verschiedenartig waren; 
die Entaktivierung erfolgt nämlich viel lang- 
samer. Im folgenden sind einige der erzielten 
vergleichenden Ergebnisse angegeben: 

Ein sehr dünner verzinkter blanker Eisen- 
draht (?},n mm Durchmesser und 41 m Länge), 
verbunden mit dem positiven Pole der Bat- 
terie, wurde 69 Stunden lang auf dem kon- 


stanten Potential von + 2000 V. aktiviert. 
Zeit Zerstreuung innerhalb Zeit Zerstreuung innerhalb 

in Min. 5 Min. in V. in Min. 5 Min. in V. 
24 —24 + — 93 —1,8 + — 
31 = 2,9 ' 103 — 2,1 
38 2,3 ss Ah 1,6 — 
44 — 2,6 124 —— 1,8 
53 2,1 = 132 1,4 = 
6I == 2,4 140 = 1,6 
68 z 147 1,4 ac 
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Die Zerstreuung des leeren Apparates inner- 
halb von 5 Minuten betrug 0,3 V. vor und 
nach dem Versuch. Derselbe blanke Draht 
von gleicher Lange, der aber mit dem nega- 
tiven Pole derselben Batterie verbunden war 
und 45 Stunden lang auf dem konstanten Po- 
tential von — 2000 V. aktiviert wurde, ergab 
folgende Resultate: 


Zeit in Min. Zerstreuung innerhalb 3 Min. in V. 
8 — 104,7 z 
12 — 103,2 

15,5 98,6 ee 
19 = 96,2 
2 QLI — 
26,5 a 88,9 
30 81,5 a 
33,5 a 79,0 
37 71,2 2. 
41 — 68,9 
48,5 oa 61,9 
52,5 55,3 — 
56,5 z 49,I 
60 44,7 7 
64 o 42,9 
68,5 37,8 u 
73:5 2 35,5 
78 31,4 = 
82 = 29,1 


Die Zahlen zeigen offenkundig den außer- 
ordentlichen Unterschied zwischen der nega- 
tiven und positiven Aktivierung und auch das 
wirkliche Bestehen letzterer, wenn diese auch 
sehr schwach ist; ebenso auch die weit lang- 
samere Entaktivierung, die nicht einmal auf die 
Hälfte nach 2 Stunden 27 Minuten hinabgeht, 
während der Abfall der negativen Aktivierung 
bereits nach 55 Minuten die Hälfte beträgt. 

Der Umstand, daß jeder isolierte Leiter, 
der eine negative Ladung von hohem Potential 
auch nur während einiger Sekunden erhält, 
schon hierdurch radioaktiv wird und daß es 
wie wir dem Obigen zufolge gleichfalls festge- 
stellt haben, genügt, einige Funken der nega- 
tiven Belegung einer Leydener Flasche auf ihn 
übergehen zu lassen, damit er nach unmittel- 
bar hierauf erfolgender Verbindung mit dem 
Erdboden eine deutlich meßbare Aktivität zeigt, 
scheint darauf hinzuweisen, daß die Wolken, 
die während eines Gewitters eine gewisse Zeit- 
lang eine negative Ladung bewahren, sehr 
wahrscheinlich eine starke, induzierte Radio- 
aktivität annehmen müssen; diese Radioaktivität 
würde zu dem sehr hohen Potential ihrer Ladung 
sowie zu der Dauer dieser proportional sein. 

Außerdem müssen die isolierten Leiter und 
Dielektrika, die eine Blitzentladung empfangen, 
gleichfalls eine vorübergehende Aktivierung an- 
nehmen, die in den Dielektrika in Anbetracht 


der starken Durchdringung einer solchen Ent- 


ladung sehr langsam verschwindet. Letzterer | 


Umstand ist in Modena (Italien) im vorigen 


Jahre von Professor C. Chistoni festgestellt 


worden. Das Gewitter ging am 23. März nie- 
der; vom Blitz getroffene Ziegel zeigten Spuren 
von Schmelzen; ihre Untersuchung begann am 
6. April, und sie zeigten noch eine sehr 
schwache Aktivität am 12.; die außerordentlich 
langsame Entaktivierung dauerte also 20 Tage. 
(Rend. della R. Acc. dei Lincei. Band ı3, 
1. Halbjahr 1904.) 

Wir glauben auf diese Weise deutlich fest- 
gestellt zu haben, daß die Radioaktivität an 
einem Drahte mit positiver Ladung, die von 
mehreren Autoren angezweifelt worden war, 
wirklich eintritt, wenn ihre Intensität auch sehr 
schwach sein möge. Was die Auslegung an- 
belangt, die man dieser Erscheinung zu geben 
hat, so dürfte sie unseres Erachtens die fol- 
gende sein: 

Man nimmt allgemein an, daß diese indu- 
zierte Radioaktivität von den freien in der 
Luft vorhandenen positiven Ionen erzeugt wird; 
die Annahme ist gestattet, daß diese auch ne- 
gative, freie oder von unsichtbaren Strahlungen 
fortgezogene Elektronen enthält. Diese nega- 
tiven Elektronen dürften die Ladung an ge- 
wissen Stellen neutralisieren und hierauf ihr 
Vorzeichen ändern, u. zw. dort wo sie in genügen- 
der Anzahl vorhanden sind; an diesen sehr spär- 
lich verteilten Stellen würden die positiven 
Ionen der Luft eine Erscheinung bewirken, die 
man lokalisierte Oberflächenionisierung 
nennen kann. 

(Aus dem Französischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 


(Eingegangen 12. September 1905.) 


Bernard Brunhes und Albert Baldit (Cler- 
mont-Ferrand), Über die Zerstreuung der 
beiden Elektrizitäten auf dem Gipfel und 
im Gebiet des Puy de Döme. 


I. Wir haben während des Herbstes und 
Winters 1904 und des Sommers 1905 auf dem 


Gipfel des Puy de Dome und an verschiedenen | 
Punkten der Gegend eine ganze Anzahl von | 


Beobachtungen über die Elektrizitätszerstreu- 
ung gemacht. Wir sind dadurch in der Lage, 
mehrere schon bekannte Resultate zu bekräf- 


tigen und einige anscheinend neue Resultate 
mitzuteilen, und zwar über die Unterscheidung, 


welche man beim Übergang aus der Ebene ins 


Gebirge zu machen hat zwischen dem Einfluß | 


der Höhe und dem Einfluß der Formation. 

2. Die Messungen auf dem Gipfel des Puy 
de Döme wurden, teils mit dem Elster- und 
Geitelschen Apparat von der Firma Günther 


& Tegetmeyer ausgeführt, teils mit dem Elek- 
troskop von Curie, welches zur Untersuchung 
radioaktiver Körper dient, und welches, ob- 
schon es den Nachteil hat, nicht transportabel zu 
sein, doch andererseits den Vorzug besitzt, 
an wohldefinierten Punkten genauere Messungen 
zu gestatten. 

Die meisten Messungen wurden in der Weise 
gemacht, daß die untere Kondensatorplatte 
entfernt und nur die obere Platte in Verbindung 
mit dem beweglichen Blättchen beibehalten 
wurde. Benutzt man den Apparat in dieser 
Anordnung mit aufwärtsgerichteter oberer Platte 
und schützt den Käfig durch irgendeinen 
Schirm gegen Regen, so daß also nur die 
obere Platte exponiert ist, so gestattet er, bei- 
läufig bemerkt, auf die einfachste Weise die 
negativeElektrisierung desRegens nachzuweisen. 
Wir haben den Versuch sehr häufig angestellt, 
sowohl ganz am Anfang wie am Ende eines 
Gewitterregens; jeder einzelne Tropfen, der auf 
die Platte fällt, erteilt dem Blättchen einen 
plötzlichen kleinen Stoß und man erkennt, daß 
die Ladung, welche der isolierte Körper an- 
| nimmt, negativ ist. 
| Die Eichung des Apparates in Volt bietet 
| keinerlei Schwierigkeiten. Er hat indessen 
' stets zu relativen Messungen gedient, und zwar 
| zur Vergleichung der Schnelligkeit, mit welcher 
unter verschiedenen Bedingungen sich die 
beiden Elektrizitäten zerstreuen. 

Es sei hier ein Beispiel angeführt: 

27. November 1904. — Schöner kalter 
Tag. Schnee am Boden. Kein, oder 
fast kein Wind. Nebelmeer. 


Ladung des Elektroskops + 


Zeigerstellung des Abfall in 
Elektroskops SK.-T. einer Minute 


ro ı7 a.m. 170 \ Ds 
IO 2I ,, 166 i 
10 29 „ 157 G 
Ladung des Elektroskops — 
| 10° 30 a. m. 187 8.2 
' 10 40 „ 110 712 


Ladung des Elektroskops + 


I 39 p.m. 167 1,2 
I 48 ,„ 156 \ 
1,2 
| 157 » 45 4 
| 207 j 132 j 1,3 
| Ladung des Elektroskops — 
2518 30 p.m. 198 | a 


2 31 30 „ 68 | 


Die Zerstreuung scheint also vom Morgen 
' gegen den Nachmittag hin zugenommen zu haben. 

Das Verhältnis zwischen der negativen und der 
_ positiven Zerstreuung ist dabei merklich das 
| gleiche, nämlich ungefähr 7, geblieben. 
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3. Zahlen von dieser Größenordnung wurden 
an schönen Wintertagen bei schneebedecktem 
Boden gefunden. An schönen Sommertagen 
erreichte das Verhältnis zwischen der negativen 
und positiven Zerstreuung selten den Wert 6, 
gleich als ob der Schnee die Wirkung hätte, 
die Atmosphäre noch mehr von negativen Ionen 
zu säubern. 

Am 19. November 1904 wurden für die nega- 
tive Zerstreuung an derselben Skala zwischen 
6° a. m. und Sonnenaufgang 10,2 Skalenteile ge- 
funden; zwischen 8" „15, a.m. und 9 a. m. 11,7 
Sk.-T.; zwischen 10° 30 a.m. und II? 30 a.m. 
10,5 Sk.-T.: zwischen 12" und 1" p.m. 11,1 Sk.-T.; 
zwischen 3" p. m. und 4" p. m. 9,8 Sk.-T.; 


zwischen 4° È m. und 5" p.m. 8,9 Sk.-T.; end- 
lich gegen 9 p- m., lange nach Sonnenunter- 
gang, 7,8 Sk.-T Diese Angaben stimmen gut 


überein mit unseren Kenntnissen vom täglichen 
Gang der negativen Zerstreuung. 

An diesem Tage ist eine eigentümliche Er- 
scheinung zu bemerken: Der mittlere Verlust 
betrug zwischen 8° 31 a. m. und 8" 37’ a. m. 
12,7 Sk.-T. in der Minute. Er fiel zwischen 
8" 42 a.m. und 8 49 a. m. plötzlich auf 5,6 
Sk.-T. Der Beobachter hatte keine Veränderung 
am Himmel noch in der Umgebung des Appa- 
rates wahrgenommen, bemerkte aber in diesem 
Augenblick, daß man in einigen Dekametern 
Entfernung trocknes Laub angezündet hatte, 
um die nächstjährige Weide herzurichten. Der 
Rauch hiervon, den er bisher noch weder ge- 
rochen noch eingeatmet hatte, hatte schon ge- 
nügt, das Elektroskop zu beeinflussen. Der 
Beobachter ließ sofort das Feuer löschen, und 
der Verlust stieg alsbald auf 8,0 Sk.-T. zwischen 
SP 52 a.m. und 8” 56 a. m. und dann auf 9,4 
Sk.-T. zwischen 8° 56 a.m. und g'o1’ a. m: 

4. Bei so beträchtlichen Verlusten bei 
schönem Wetter muß man erwarten, bei neb- 
ligem Wetter eine gewaltige Abnahme zu 
finden. 


18. Oktober 1904. Hoher Luftdruck. Nord- 
ostwind. Dichter, feuchter Nebel. 
Beobachtungszeit 4" p.m. bis 5° p.m. 
Mittlerer Verlust in einer Minute: 
1,7 Sk.-T. für negative Ladung, 
0,3 „u „ positive ir 


21. November 1904. Nebel, welcher 20 bis 
30 m weit zu sehen gestattet. Der Boden ist 
leicht bereift. Beobachtungszeit 3" p. m. bis 
5° p. m. 
Negativer Verlust: 1,0 Sk.-T. 
Positiver r Od j 


Das Auftreten eines Nebels, welcher den 
Apparat einhüllt, hat zunächst im allgemeinen 
die Wirkung, nicht nur den negativen Verlust 
zu verlangsamen oder aufzuhalten, sondern 
sogar die negative Ladung zu vergrößern. 
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Beispiel: 
25. Oktober 1904. Ruhiges Wetter. 
heiße Sonne. 


Sehr 


Ladung — 

$ 39 am. 140 Sk.-T. 

8 41 5 I24 m 

8 4120’ „ Auftreten des Nebels 

8 42 : 133 Sk.-T. 

8 43 n 139 » 

8 44 138 % 

8 4430 » 145 

8 45 ” 160 ” 

8 4530 » 167 , 

8 46 : 169 y 

8 4630 „ 173 » 

8 4730 , 171 » Der Nebel zer- 
streut sich all- 
mählich. 

8 48 169 , Die Sonne er- 
scheint um gb 
48°15 ; sie ist 
um 848 20° 
sehr hell. 

8 4830 „ 160g 

8 49 » 137 n 

8 50 ” 126 ” 

5. Wir haben in gewissen Fallen genau 


im Moment des Auftretens und Verschwindens 
der Sonne eigentiimliche Wirkungen beobachtet, 
welche besondere Untersuchung verdienten. 
Außer diesem Beispiel für die Ladung des 


Ladung des Regens anführen. Naturgemäß 
wächst in dem Augenblick, wo Nebel oder 
Regen eintritt, die positive Zerstreuung. Die 
gleiche Erscheinung wurde beobachtet, wenn 
der Apparat in eine Furche des Geländes öst- 
lich von den Tempelruinen gebracht wurde. 
Bei schönem Wetter kommt es morgens vor, 
daß die Sonnenstrahlen aus dem feuchten oder 
schneebedeckten Boden eine Dampfwolke ent- 
wickeln, welche aufsteigt und sich weiter oben 
zerteilt. Es wurde beobachtet, daß dieser 
Dampf beim Auftreffen auf den Apparat den 
positiven Verlust, gerade wie Nebel oder Regen 
beschleunigt, und in einem Falle sogar die 
negative Ladung vermehrt hat. 

Es sei noch erwähnt, daß der Gewitterregen, 
wie sich im Laufe des Sommers 1905 oft be- 
obachten ließ, auf dem Gipfel des Puy de Döme 
und in jener Periode sich stets und unveränder- 
lich negativ elektrisch geladen gezeigt hat. 


6. Die vergleichenden Zerstreuungsmessun- 
gen an verschiedenen Punkten zu möglichst nahe 
beieinander liegenden Zeiten wurden fast sämtlich 
mit dem Elster- und Geitelschen Apparate 
ausgeführt. 

Um unser Verfahren und die Art des zu 

| erwähnenden Phänomens zu zeigen, seien bei- 


— — - —— eee - = 


spielsweise die am Fuße und auf dem Gipfel 
des Puy de Crouélle gemachten Messungen 
mitgeteilt. Dieser Berg ist ein sehr alter, voll- 
kommen isolierter vulkanischer Kegel, der sich 
nur 40 m über die Ebene der Limagne, öst- 
lich von Clermont, in der Nähe des Dorfes 
Aulnat erhebt. 


3. August 1905. 
a) Messungen am Fuße des Puy de Crouelle. 


Ablenkung Gesamt- 


nach nach ab- Volt Diff. 
rechts links lenkung 
Ladung — 
330 p.m. 11,7 11,7 234 197 \ 12 
331» 10,7 107 214 185 \ yy 
3 32? » 96 96 192 171 \ ? 
3 33 » 88 86 17.4 159 | 1? 
3 34 » 78 76 154 147 1 12 
Ladung + 
3°36 p.m. 13,5 13,0 26,5 215 ' qi 
2.37 y 12,5 120 24,5 204 \ 1, 
338 » 11,5 ILO 22,5 IgI ; 
3.39 5 10,6 10,1 20,7 181 ! > 
3 40 » 98 95 193 171 ı 10 
34 ,„ 92 87 179 162 , 9 
b) Messungen auf dem Gipfel des Puy de 
Crouëlle. 
Ladung + 
4105 p.m. 12,3 12,3 21,6 204 g 
4 06 , 11,9 11,9 238 19 \ 6 
4 07 ,, 11,5 11,3 22,8 193 \ 6 
4 08 5; ILO 10,7 217 187 | 
400 5, 10,6 10,1 20,7 181 } 6 
Ladung — 
4°18 p.m. 14,0 14,0 28,0 223 \ 13 
419 » 12,6 13,0 25,6 210 l P 
4 20 , 11,8 12,0 23,8 199 | 13 
421 3» 10,5 110 21,5 186 N 
4 22 5) 96 10,0 196 173 4 13 
423 5 86 90 176 161 , 12 


Das Resultat ist sehr einfach. In der Ebene 


waren der positive und der negative Verlust . 


merklich gleich. Auf dem Hügel aber erhielt 
man, schon in dieser kaum größeren Höhe, die 
charakteristische Asymmetrie. Dieselbe zeigt 
sich aber nur durch eine Abnahme der 


positiven Zerstreuung ohne merkliche | 


Anderung der negativen. 

7. Das Ergebnis erschien uns zu wichtig, 
um nicht wiederholte Beobachtung zu erfordern. 

Wir arbeiteten dann am Puy Chateix, welcher 
Rayat im Norden überragt. Es wurden Zer- 
streuungsmessungen auf dem Gipfel dieses 
Hügels gemacht, sowie vorher auf halber Höhe, 
auf einer kleinen Terrasse, auf der sich das 
Sanatorium des Dr. Petit befindet. Der Gipfel 
überragt diese Terrasse nur um 60 m. 
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a) Sanatorium. 


Ablenkung Gesamt 
nach ab- Volt 


: Diff. 
rechts links lenkg. 


Ladung — 
11°54 a.m. 12,0 12,0 24,0 201 165 V.in 3 Min. 
1157 » 72 6,3 13,5 136) 22 V.in ı Min. 
Ladung + 


11559 a.m. 15,0 14,6 29,6 232 | 39 V.in 3 Min. 

12 02 p.m. 11,4 11,4 22,8 193) 13 V.in ı Min. 

Schon hier zeigt sich das Uberwiegen der 
negativen Zerstreuung. 


b) Gipfel des Puy Chateix. 


Ladung + 
12520 p.m. 13,5 13,5 27,0 218 | 30 V. in 3 Min. 
12 23 „ 10,7 11,3 22,0 188) 10 V.in1 Min. 
Ladung —- 
12°30 p.m. 15,0 15,2 30,2 235195 V.in4 Min. 
12 34 » 80 6,2 14,2 140] 24 V.in ı Min. 
Es ist zu bemerken, daß die Empfindlich- 


keit des Apparates nicht über die ganze Aus- 
dehnung der Skala dieselbe ist, und daß eine 
Abnahme um ı Volt von 230 Volt ab nicht 
dieselbe Bedeutung hat wie von 140 Volt ab. 
Da aber immer im gleichen Intervall beob- 
achtet wurde, gestatten die angeführten Zahlen 
einen richtigen Vergleich zwischen den beiden 
Verlusten an verschiedenen Punkten. Auch 
hier findet man — und der Versuch wurde beim 
Abstieg wiederholt — eine Tendenz zur Ver- 
größerung des negativen Verlustes bei zu- 
nehmender Höhe, dagegen eine relativ stärkere 
Abnahme des positiven Verlustes gegen den 
Gipfel hin. 

Am gleichen Tage wurde in einem Garten 
zu Clermont beobachtet. Man erhielt dort einen 
negativen Verlust von 35 Volt (von 215 auf 180) 
in 4 Minuten, also von g Volt per Minute, und 
einen positiven von 30 Volt in 3 Minuten, also 
von 10 Volt in der Minute, Diese Versuche 
wurden mehrfach wiederholt und gestatten nicht 
den Schluß, daß die positive Zerstreuung die 
negative überwiege. Bei dem Genauigkeitsgrade 
der Methode ist der Unterschied vielmehr sicher 
zu vernachlässigen. 

Indessen haben die Messungen, welche ein 
anderer Beobachter einige Tage zuvor in der 
Umgebung des Puy de Döme gemacht hat, 
durchaus bestätigende Ergebnisse geliefert. 

8. Am Puy de Döme hatte man an schönen 
Sommertagen nachmittags im Mittel einen nega- 


' tiven Verlust von 2,8 Skalenteilen bei einem 


Ausschlag der Blättchen von 25 Sk.-T. und bei 
gleichem Ausschlag einen positiven Verlust von 
0,6 bis 0,7 Sk.-T., d. h. bei etwa 200 Volt einen 
negativen Verlust von 16 Volt und einen posi- 
tiven von 4 Volt. Man ersieht schon hieraus, 
daß die negative Zerstreuung unter normalen 
Verhältnissen auf dem Puy de Döme (1465 m) 
nicht den Wert erreicht, den wir dafür auf 
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dem kaum 600 m hoben Puy Chateix gefunden 
haben. Allerdings ist es richtig, daß nur gleich- 
zeitige Beobachtungen iiber diesen Punkt ganz 
bestimmte Aufschlüsse geben könnten. 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 21. 


9. Was indessen außer allem Zweifel steht, | 


ist, daß wir beim Abstieg vom Puy de Döme 
bis zum Plateau, auf welchem sich die Kette 
der Puys erhebt, bei einer leichten Abnahme 
der negativen Zerstreuung eine unzweifelhafte 
und beträchtliche Zunahme der positiven haben 
konstatieren können. 


Am 13. Juli 1905, um 5 Uhr abends, hatten | 
. Wachsen der elektrischen Feldintensität in der 


wir im Instrumentenpark auf der Ostseite des 
Gipfels einen negativen Verlust von 2,8 Sk.-T. 
und einen positiven von 0,66 Sk.-T. festgestellt 
und fanden darauf beim Abstieg: 
Negative 


Zerstreuung 

a) Pfahl 87 der Eisenbahn 

(Saumpfad auf der Süd- 
ostseite) . roa a 
b) Sehr exponierter Fels- 
vorsprung auf der Nord- 
ostseite, gegenüber dem 
kleinen Puy de Dome . 
c) Grat zwischen großem 
und kleinem Puy de Dôme 
d) Gipfel des kleinen Puy 
de Dôme, 1267 m (ziem- 
lich scharfer Nordost- 
wind). = « & # %.« 
e) Auf dem Grunde des 
Nid de la Poule, 1210 m 
(Ergebnis zweier Mes- 

sungsreihen). 2,2 1,95 

Die positive Zerstreuung auf dem Grunde des 
Nid de la Poule beträgt also ıı Volt in der 
Minute, also merklich ebensoviel wie am Fuße 


2,5 


Positive 


Höhe die normale Zerstreuung dieselbe bleibe. 
Jedenfalls scheint es uns, daß sie von 
derselben Größenordnung ist. Indessen 
ist es statthaft, aus dieser vorläufigen Unter- 
suchung und den abwechselnd auf benach- 
barten Stationen gemachten Messungen zu 
schließen: ı. daß, wenigstens bis zu 1500 m 
Höhe, bei der Asymmetrie, die sich beim Über- 
gang aus der Ebene zum Berge zwischen den 
beiden Zerstreuungen kundgibt, die Formation 
des Geländes, und nicht die Höhe, die 
Hauptrolle spielt; 2. daß das unverhältnismäßige 


Nähe der Gipfel weit mehr eine Abnahme der 


| positiven als eine Steigerung der negativen 
 Zerstreuung zur Folge hat. 


Auf dem Gipfel des Puy de Döme, 15. August 
1905. 


(Aus dem Französischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen 13. September 1905.) 


Die Eigenschaften von Kondensationskernen 
und ihre atmosphärische Verteilung.') 


Von Carl Barus. 


1. Einleitung. Während der letzten Jahre 
habe ich die Kernbildung (wobei ich diesen Aus- 


= druck zur Bezeichnung der Anzahl Kerne irgend- 
einer gegebenen Art pro ccm Luft bei ge- 
-= wohnlichem Druck und gewöhnlicher Temperatur 


benutzen werde) der Atmosphäre untersucht. 


_ Meine Forschungen waren sowohl auf die ge- 


des Puy de Crouélle in der Ebene von La ' 


Limagne, 350 m hoch, oder an den Abhängen 


des Puy Chateix, während der Grund des Nid | 
nicht notwendigerweise) Fremdkörper. Die der 


de la Poule etwa 1210 m hoch liegt. 

In diesem Grunde nähern sich die beiden 
Verluste einander stark, und steigt man aus 
diesem Tale zum sehr nahe gelegenen Gipfel 


des kleinen Puy de Dome, so findet man kaum | 
` ihre wahre Natur die von kolloidalen Luftmole- 


eine Zunahme der negativen Zerstreuung. 
(Scheinbar findet sogar eine Abnahme statt, 
zweifellos, weil man des Windes wegen unter 
weniger günstigen Bedingungen arbeitet). In- 
dessen tritt sicher eine Verminderung des posi- 
tiven Verlustes um die Hälfte ein. 


Bei einer Verallgemeinerung der vereinzel- — 
ten und nacheinander vorgenommenen Messun- | 


gen muB man sehr vorsichtig zu Werke gehen. 
Wir möchten beispielsweise nicht wagen, aus 
den vergleichenden Messungen im Nid de la 
Poule und am Fuße des Puy de Croutlle den 
Schluß zu ziehen, dali in einer Ebene von 
350 m Höhe und einem Plateau von 1000 m 


wöhnlichen verhältnismäßig großen staubähn- 
lichen Kerne gerichtet, die in ihr enthalten 
sind, d. h. auf solche, die nicht durch ein 
Wattefilter gehen, als auch auf die viel kleineren 
Kerne, die wahrscheinlich zu dem molekularen 
System der Luft gehören, da sie sich von ihr 
durch Filtrieren nicht trennen lassen. Kerne 
der erstgenannten Art sind gewöhnlich (obwohl 


letzten Art können es auch sein; da sie aber 
erwiesenermaßen selbst im Vergleich mit Ionen 
klein sind, und sich schnell wiederherstellen, 
wenn man sie aus der Luft entfernt, so kann 


külen sein. Da sie zu Tausenden und Millionen 
pro ccm vorhanden sind, wenn sie sich der 
Größenordnung molekularer Dimensionen nähern, 
sind sie auch schon aus diesem Grunde mit 
Ionen nicht zu identifizieren; die Anzahl der 
letzteren ist nämlich im Vergleich hierzu unbe- 
trächtlich. Nach dem eben Erwähnten lassen sich 
kolloidale Luftmoleküle (Kerne) nicht als stabile 
chemische Körper betrachten, da sie, wenn sie 
durch Kondensation niedergeschlagen werden, 


1) Autorreferat nach der ausfübrlichen Arbeit in den 
Lütticher Berichten. Die erwähnten höheren Figurennummem 
etc. beziehen sich ebenfalls auf die Hauptarbeit. 
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sofort in dem Medium von feuchter Luft, in dem 
der Niederschlag stattgefunden hat, wieder ge- 
bildet werden. Sie können auch nicht in langen 
Abfallintervallen zum Verschwinden gebracht 
werden. Die Koronae filtrierter Luft erreichen 
nämlich nach langem Warten ihre größten 


Dimensionen, da auf diese Weise alle anderen | 


größeren Kerne, die neben ihnen noch vor- 
handen sein können, zum Verschwinden gebracht 
werden. 

Hiernach muß man den Schluß ziehen, daß 
die durch das Filter hindurchgehenden Kerne 


' einer Sekunde) durch die Strahlung erzeugt, 


in einem bestimmten Verhältnis zugegen sind, | 


das von Bedingungen des chemischen Gleich- 
gewichts außerordentlich allgemeiner Art ab- 


hängt. Im allgemeinen wird für jeden derartigen ' 


verschwindenden Kern ein anderer in der nicht- 


energisierten staubfreien Luft erzeugt, so daß der | 


Bestand an Kernen konstant bleibt. 

Um genügend verschiedene Verhältnisse zu 
erzielen, wird es offenbar erforderlich sein, 
Kerne in der Kondensationskammer (auch kurz 
Nebelkammer genannt) selbst hervorzurufen, 
ohne irgendwelches fremde Material einzuführen. 
Dies kann man mit Hilfe von X-Strahlen oder 
B- und y-Strahlen des Radiums erreichen und 
zwar am besten derart, daß die Emanation und 
sogar die a-Strahlen ausgeschlossen werden. 
Die so erzielten Veränderungen der Kernbildung 


lassen sich als aus dem staubfreien Inhalt der | 


Nebelkammer entstehend betrachten. 
2. Bezeichnungen. Die Nebelbildung (Nu- 


kleierung) N, von der in diesem Kapiteln die 


Rede ist, wird nach dem Winkelradius der in 
der Nebelkammer gesehenen Korona und der 
bei der gegebenen Luftverdünnung sich abset- 
zenden Menge Wasser bestimmt, und zwar nach 
der in meinem Bericht an die Smithsonian 
Institution (1905) genau angegebenen Methode. 

Die Luftverdünnung wird am besten auf eine 
Druckdifferenz (df) zwischen dem Äußeren und 
Inneren der Nebelkammer getrieben, die gerade 
oberhalb des Punktes (den wir Nebelgrenze dfo 
nennen wollen) bei dem staubfreie, nichtenergi- 
sierte, gesättigte Luft ohne fremde Kerne zum 
Kondensieren gelangt. df). hängt von der be- 


so daß ihre Anzahl unabhängig von der Ex- 
positionszeit wohldefiniert ist. Ihr Rückgang 
erfolgt einige Sekunden, nachdem die Bestrahl- 
lung aufgehört hat, und zwar in roher Annähe- 
rung auf die Hälfte ihrer Anzahl in 2 Sekunden, 
und auf !;, in 20 Sekunden, ganz wie gewöhn- 
lich (Figuren 3 und 4). Ich vermute, daß diese 
Kerne das sind, was die meisten Physiker Ionen 
nennen würden. Nichtsdestoweniger sind die 
Teilchen nicht von einer Größe; die Dimen- 
sionen hängen vielmehr von der Intensität der 
durchdringenden Strahlung ab, auf deren Rech- 
nung sie gewöhnlich kommen. Sie gehen kon- 
tinuierlich in dauerhafte Kerne über, wie im 
nächsten Kapitel angegeben, wo der Rückgang 
der Ionisierung von dem der Kernbildung wohl 
zu unterscheiden ist. Sie werden in großer 
Menge von Y-Strahlen erzeugt, die zwar schwache 
Ionisatoren sind, aber von diesem Gesichts- 
punkte aus starke Kernbilder werden (Kap. 14). 
Schließlich sind sie auch in der Lösung sehr 
stabil (Kap. 7). Der Fall scheint wohl ein 
solcher zu sein, beidem die Rückgangsgeschwin- 
digkeit die Erzeugungsgeschwindigkeit über- 
trifft. 


Wenn N in Tausenden von Kernen pro 
ccm ausgedrückt ist und die Zeit in Se- 
kunden gerechnet wird, wenn ferner 

I 


vo a+ dt, 
sodaß om —-6 N*, so gibt die Beziehung 6 
-= 0,002, die Ergebnisse in befriedigender 


Weise wieder, während ein gewöhnliches Ex- 
ponentialgesetz dies nicht leistet. Der Rückgang 
ist von der für die gegenseitige Einwirkung 
zwischen Ionen charakteristischen Art. 


4. Nebelgrenzen zerfließender Kerne. 


' Die mittlere Zunahme der Kernbildung óN pro 


sonderen Form des benutzten Apparates ab. » 


Auf Tabellen habe ich meistens zugunsten 
der graphischen Methode verzichtet. Die ge- 
gebenen Daten sind gewöhnlich Beispiele. 

3. ZerflieBende Kerne. Die X-Strahlen, 
denen die staubfreie Luft ausgesetzt wird, mögen 
verhältnismäßig schwach sein, so daß die Ioni- 
sierungsdichte unterhalb eines gewissen kritischen 
Wertes bleibt. Die bei der Kondensation be- 
obachteten Kerne sind dann sehr klein und er- 
fordern eine bedeutende Luftverdünnung, die 
der Nebelgrenze d/, nichtbestrahlter Luft nahe 
kommt, aber stets unterhalb dieser bleibt. Sie 
werden gewöhnlich augenblicklich (innerhalb 


cm Zunahme der Druckdifferenz df variiert sehr 
schnell im Vergleich mit der Nebelgrenze dp), 
solange es sich um das Intervall einer großen 
Variation handelt. Es ist ganz gleichgültig, von 
welcher Strahlung die Kernbildung erzeugt 
wird, ob dies X-Strahlen oder andere sind. 
Im allgemeinen besitzen die Kurven für V 
und df eine doppelte Inflexion. Relativ große 
(wirksame) Nuklei nehmen ihrer Zahl nach 
schnell mit abnehmendem dp ab und relativ 
kleine Nuklei nehmen gleichfalls mit zunehmen- 
dem df schnell ab. Nichtsdestoweniger gibt 
es wirksame Kerne von dazwischenliegender 
Dimension von allen möglichen Größen. 
Die hier erwähnte Wirksamkeit hängt nicht 
nur von dem Apparat (Schnelligkeit der Luft- 
verdünnung), sondern ganz besonders davon ab, 
inwieweit größere Kerne vorhanden sind, wobei 
man in Betracht ziehen muß, daß alle in Frage 


kommenden Kerne in staubfreier Luft erzeugt 
werden. 

5. Beständige Kerne. Wenn die X- 
Strahlenröhre der Nebelkammer näher gerückt 
wird oder wenn man eine wirksamere Röhre 


benutzt, sodaß die Dichte der Ionisierung im | 
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oberen Teile der Nebelkammer genügend erhöht | 


wird, so übertrifft die Erzeugungsgeschwindigkeit 
der Kerne schließlich die Geschwindigkeit des 
Rückganges. Unter diesen Bedingungen han- 
delt es sich nicht nur um eine Zunahme der 
Anzahl in dem Zeitraum, währenddessen die 
Exposition stattfindet, sondern besonders auch 
um eine Zunahme der Größe, d.h. die Kerne 
nehmen unbegrenzt zu. Sie sind jetzt stunden- 
lang nach Aufhören der Strahlung beständig. 
Die Anzahl N pro ccm nimmt daher in 
merklichem Maße und mit beschleunigter Ge- 
schwindigkeit mit der Expositionszeit zu und 
zwar sicherlich 10 Minuten lang oder länger, 
wobei sie dem unvermeidlichen Verlust der 
Wirksamkeit der X-Strahlenröhre entgegen- 
wirken. Diese Kerne sind groß und erfordern 
eine sehr geringe Übersättigung zu ihrer Kon- 
densierung; sie gleichen so ziemlich irgend- 
welchen ‘gewöhnlichen Kernen. Sie sind ganz 
ausgeprägt von allen Größen, und die anfäng- 
lichen Koronae sind einer Verzerrung und einer 
Schichtenbildung ausgesetzt, die sie schließlich 
unkenntlich macht. Wirbelnder Regen (Kap.7, 
19) und Nebel begleiten die erste Kondensierung. 
Während kleine Kerne in der ganzen Kammer 
vorkommen, ist das Ende in der Nähe der 
Röhre zunächst der Sitz eines allmählich nach 
dem anderen Ende weitergehenden Anwachsens, 
wie ich an anderer Stelle gezeigt habe. ') 

Beide äußersten Kernformen und alle da- 
zwischen liegenden treten jetzt zusammen auf, 
wie man durch Veränderung der Druckdifferenz 
dp bei der Evakuierung prüfen kann. Dazwischen- 
liegende Geschwindigkeiten der Erzeugung und 
des Rückganges lassen sich erzielen, indem man 
die Röhre dem Ende der Nebelkammer nähert 
oder sie von ihm entfernt. Schließlich stehen 
die Geschwindigkeiten, mit denen die Kerne 
und die Jonisierung gewöhnlich zurückgehen, 
und zwischen denen man im Falle sehr zer- 
fließender Kerne nur schwer würde unterscheiden 
können, im schärfsten Gegensatz zu der Be- 
ständigkeit der Kerne des vorliegenden Kapitels. 
Wenn man N in Tausenden von Kernen pro 
ccm und die Zeit des Abfalls Zz in Se- 
kunden ausdrückt, so zeigt die Gleichung 

~ =a + ót 

(die hier nur wenig angebracht ist), daß 6 gleich 
0,000013, also mehr als 200mal kleiner als in 
Kapitel 3 ist. Die Zahl der erzeugten beständi- 


1) American. Journ. Sc. 19, 175, 1905. 
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gen Nuklei variiert mit der Expositionszeit mit 
einer größeren Geschwindigkeit, als wenn die 
Nuklei selbst bei der Erzeugung mit beteiligt 
wären (vergl. Kap. ı2). Z. B. waren bei dp? 
== 19,7 cm, nach I, 2 und 3 Minuten Exposition 
die Kernbildungen bezw. N> 107? = 22,77 
120. 

6.Die Größenordnung der beständigen 
X-Strahlen-Nuklei. Diese Größenordnung 
läßt sich als Funktion der zur Erzielung 
der Kondensation erforderlichen Druckdiffe- 
renz ausdrücken. Leider werden die Koro- 
nae bei der ersten Evakuierung leicht ver- 
zerrt, während sie bei Abnahme der Druck- 
differenz df immer diffuser werden und sich 
ebensowenig für Messungen eignen. Ich habe 
deswegen die Anzahl der Teilchen, die bei einer 


zweiten Luftverdünnung vorhanden sind, bei 


einer gegebenen Kernbildung abgeschätzt. Diese 
Koronae sind klein aber scharf, und die Nebel- 
teilchen kondensieren sich auf den Wasser- 
kernen, die von der ersten Evakuierung her- 
rühren. Man kann angenähert abschätzen, daß 
ungefähr 10% der ursprünglichen Anzahl Nu- 
klei auf diese Weise kondensiert werden. Wich- 
tig ist es, daß diese Nuklei zu ihrer Konden- 
sierung fast keine Übersättigung erfordern. 
Verschwommene Koronae werden durch ver- 
schwindende Druckdifferenzen erzielt. Daraus 
folgt, daß diese Kerne ungefähr von der Größe 
gewöhnlicher staubförmiger Nuklei sind. 
7.ZerflieBendeNuklei werden beimAuf- 
lösen beständig. Die Nebelkammer möge 
der Strahlung einige Sekunden lang ausgesetzt 
und hierauf wie gewöhnlich evakuiert werden 
(dp = 25). Der Evakuierhahn wird geschlossen, 
und man wartet nur gerade so lange, wie zur 
Messung der ersten Korona erforderlich ist. 
Dann wird der Einflußhahn geöffnet und die 
Nebelkammer mit staubfreier Luft wieder ge- 
füllt. Die beobachtete (primäre) Korona wird 
auf diese Weise zerstreut, bevor Nebelteilchen 
in irgendwelcher größeren Menge sich nieder- 
setzen können, obwohl natürlich der Regen 
heraustreten wird. Wenn man nun die Nebel- 
kammer ı—2 Minuten oder länger sich selbst 
überläßt (nachdem die Strahlung unmittelbar 
nach der ersten Evakuierung abgeschaltet wor- 
den ist), so zeigt eine zweite Evakuierung bis 
auf die angegebene Grenze eine bedeutende 
sekundäre Korona im Verhältnis zu der primären 
Korona. Mit anderen Worten, verhältnismäßig 
viele von den zerfließenden Nuklei oder Ionen, 
die in dem ersten Nebel sich niedergesetzt 
haben, sind von Bestand geblieben, während 
sie ohne Kondensierung sofort nach dem Aus- 
schalten der Strahlung verschwunden wären. 
Die Versuche werden durch die veränder- 
liche X-Strahlenröhre komplizierter gestaltet: 
es ist jedoch augenscheinlich, daß zwar ohne 


Kondensierung alle Nuklei in wenigen Sekunden 
verschwunden sein wiirden, aber ein Viertel 
etwa (und bei anderen Versuchen noch mehr) 
nach Kondensierung aus Nebelteilchen beim 
Wiederverdampfen unbegrenzten Bestand be- 
halten. 

Dieses Ergebnis ist von großer Wichtigkeit 
für die ganze Erscheinung der Kondensation 
und Kernbildung. Klar ist es, daß letztere 
nach der angegebenen Verdampfung Lösungs- 
oder Wasserkerne werden, bei denen der ur- 
sprüngliche zerfließende Kern oder das Ion 
sich wie eine gelöste Substanz verhält. Der 
verminderte Dampfdruck, der auf Rechnung der 
Lösung kommt, kompensiert schließlich den 
Zuwachs an Dampfdruck, der auf Rechnung der 
Krümmung kommt, und hierauf hört bei einem 
bestimmten Radius die Verdampfung auf und 
entsteht ein Wasserkern. Ein derartiger Kern 
ist zwar klein, muß aber im Vergleich zu dem 
aufgelösten Ion groß sein. Beim Kondensieren 
werden daher die Wasserkerne die Feuchtigkeit 
am schnellsten auffangen und am größten wer- 
den. Die Beständigkeit bei der 1—3 Minuten 
dauernden folgenden Verdampfung war nicht 
merklich verschieden und wies auf lange Ab- 
nahmezeiten hin. 

8. Lösungsvergrößerung der Nuklei 
in staubfreier Luft. Der interessanteste 
Fall, den ich beobachtet habe, ist die beträcht- 
liche Abnahme der Nebelgrenze staubfreier 
Luft, die durch Lösung der Nuklei hervorge- 
bracht werden kann. Die erste Evakuierung 
möge beträchtlich oberhalb der Nebelgrenze 
dp, = 22 cm (z.B. bei 6% =: 23 cm) vorgenommen 
werden, um eine Korona von beträchtlicher 
Größe zu erzielen. Beim Verdampfen der 
Nebelteilchen möge die zweite Evakuierung 
wesentlich unterhalb der Nebelgrenze (z. B. bei 
dp = 21 cm) vorgenommen werden. Eine große 
Korona, die sonst vollständig fehlen würde, ist 
dann zu beobachten. Innerhalb dreier Minuten 
behalten etwa 25°, der Nuklei Bestand. 

9. Abwechselndes Auftreten großer 
und kleiner Koronae. Periodische Ver- 
teilung wirksamer Nuklei in staubfreier 
Luft. Die fraglichen Koronae sind als obere 
und untere Korona zu unterscheiden. Sie wer- 
den bei nacheinander erfolgendem Evakuieren 
von staubfreier Luft unter ganz identischen 
Versuchsbedingungen erzielt, indem _ filtrierte 
Luft in den Zwischenpausen des Evakuierens 
eingeführt wird, nachdem alle Nebelteilchen 
sich abgesetzt haben. Die wirksamen Nuklei 
sind daher abwechselnd in großer und in kleiner 
Zahl vorhanden und zwar gewöhnlich in dem 
Verhältnis von ungefähr 8 zu 1. Alle graphi- 
schen Darstellungen zeigen, daß auf verhältnis- 
mäßig hohe untere Koronae (4) verhältnismäßig 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 21. 


nach niedrigen unteren Koronae verhältnismäßig 
hohe, obere Koronae kommen. Außerdem 
kommen Koronae von mittlerer Öffnung nach 
solchen von derselben Art, so daß das periodische 
Verhalten aufhört. 


10. Ursache der Periodizität. Bei gro- 
Ben und kleinen Koronae, gleichviel ob die 
Beständigkeit dem elektrischen Potential oder 
der Lösung zuzuschreiben ist, handelt es sich 
stets um einen Wassernukleus. Kleine Nebel- 
teilchen fangen sich auf kleinen Kernen, die der 
Evakuierungsgrenze nahe kommen; diese ver- 
dampfen und bilden die für die nächste Eva- 
kuierung zu verwendenden Wasserkerne. Im 
allgemeinen handelt es sich bei jeder Evakuie- 
rung um drei Gruppen von Nuklei, +, y, s: eine 
Gruppe x von Wassernuklei bildet die vorher- 
gehende Evakuierung; eine Gruppe s verdampft 
und stellt die Wasserkerne der nachfolgenden 
Evakuierung dar, und schließlich kommt die 
Gruppe y, die solche Kerne in sich begreift, 
die zur Bildung der wirksamen Kerne der 
fraglichen Evakuierung geeignet sind. 


11. Sekundäre Bildung. Dies ist eine 
seltsame Erscheinung, aus der hervorgeht, daß 
der zurückgehende Nukleus anscheinend radio- 
aktiv ist oder daß die Wände der Nebelkammer 
es sind, oder daß schließlich die großen Nu- 
klei, wenn man sie sich selbst überläßt, in eine 
Anzahl (im Durchschnitt etwa 3) kleine Nuklei 
zerfallen, wodurch die Kernbildung tatsächlich 
in der Zeit nach der Exposition erhöht wird. 
Mit anderen Worten, wenn die Kernbildung in 
dem einen Falle ohne Abschalten der Strahlung 
und dann wieder eine ganz ebenso hervorge- 
rufene Kernbildung eine gewisse Zeit nach 
Aufhören der Strahlung beobachtet wird, so 
ist die Anzahl im letzteren Falle (was recht 
auffallig ist) größer. 


Die Erscheinung verschwindet, wenn die 
Strahlung zu schwach ist, um beständige Kerne 
zu bilden, also wenn entweder die Röhre ihre 
Wirksamkeit verliert oder sich in zu großer 
Entfernung von der Nebelkammer befindet. 


12, Der die X-Strahlenröhre um- 
gebende Raum ist mit Strahlungen erfüllt. 
Während die Phosphoreszenz sowie die photo- 
graphischen und elektrischen Wirkungen der 
X-Strahlen schnell mit der Entfernung D von 
der Röhre abnehmen, ist die kernbildende 
Wirkung (die Zahl N der sofort pro ccm 
erzeugten Kerne) über verhältnismäßig sehr be- 
deutende Entfernungen !) ziemlich konstant. Um 
zwei Beispiele herauszugreifen (df = 25 cm). 


1) Wir wollen annehmen, daß die Nebelkammer nicht in 
undurchdringlichem Metall oder Glas eingeschlossen ist. 
Im letzten Falle besteht Konstanz von Æ bis auf 20" über 
6 Meter, wenn die Bleihülle nur nach X-Strahlenröhre hin 


niedrige, obere Koronae (/) folgen und daß | offen ist. 


722 


D= .... 6 200 600 6 200 600 cm, 

N >< 107* 88 83 8379 79 79 ,, 

Die Gesetze der umgekehrten Quadrate 
wiirden eine Abnahme von 10,000 bis 1 inner- 
halb dieser Grenze voraussagen; der phosphorie- 
rende Schirm ist denn auch wirklich in 6cm 
Entfernung intensiv leuchtend, bei einer Ent- 
fernung von 200 cm sehr triibe, und bei 
600 cm wie bei irgendeiner gewöhnlichen Be- 
leuchtung sehr dunkel. Das mit Kernen er- 
zielte Ergebnis ist ganz auffallend; die die 
Kerne erzeugende Strahlung scheint zunächst 
einen außerordentlich durchdringenden Charakter 
zu besitzen, ähnlich wie die y-Strahlen des Ra- 
diums und ganz anders wie die gewöhnlichen 
phosphoreszenzerzeugenden X-Strahlen. Dieser 
Eindruck wird durch den Umstand verschärft, 
daß die Strahlung durch viele Zentimeter dicke 
Bleischirme sich nicht aufhalten läßt, die man 
zwischen der Röhre und der Nebelkammer an- 
bringt. 

Ferner gibt die X-Strahlenröhre anschei- 
nend diese Strahlung ebenso nach vorn als 
nach hinten ab; 81°, gehen nämlich anschei- 
nend von der Hinterseite aus. 

Selbst das Umkehren des Stromes hält die 
Strahlung nicht auf, da ungefähr 16°% der nor- 
malen Intensität, wenn der Konkavspiegel zur 
Anode gemacht wird, immer noch zur Aus- 
strahlung kommen. 

Die gesamte wirksame Strahlung läßt sich 
durch einige Millimeter oder noch weniger dicke 
Bleischirme auf eine Grenze reduzieren; hierauf 
läßt sie sich aber nicht weiter verringern, 
selbst wenn man viele Zentimeter dicke Blei- 
schirme einschaltet. Wenn z. B. die Strahlung 
aus 600 cm Entfernung herkommt, ist eine ein- 
zelne Bleiplatte (0,14cm Dicke) mehr als ge- 
nügend, um die wirksame Strahlung auf ein 
Minimum zu reduzieren, das etwa (etwas weniger 
als) die Hälfte der Gesamtintensität beträgt, 
wenigstens dann, wenn man sie als Funktion 
der erzeugten Kernzahl abschätzt. 

13. Bleikasten-Nebelkammer. Um diese 
Ergebnisse zu deuten, ist es erforderlich, 
die Nebelkammer mit einem Bleikasten zu um- 
geben, der auf der der X-Strahlenröhre gegen- 
überliegenden Seite einen Deckel besitzt; denn 
wenn auch selbst die oben angebrachten Blei- 
platten die Primärstrahlen mit genügender 
Wirksamkeit ausschalten können, so würden 
sie doch die Sekundärstrahlung frei durch die 
Breitseiten der Nebelkammer eintreten lassen. 
In diesem Falle reduzierten die Ergebnisse die 
Durchdringbarkeit des Bleies zu einem mäßige- 
ren Betrage, d. h. 14°, 9°, und 7°) der Ge- 
samtintensität gehen bezw. durch ı, 2 und 3 
Platten von je 0,14cm Dicke. 

Hieraus ergibt es sich, daß bei den oben- 
erwähnten Beispiel (Kap. ı2) annähernd die 
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Hälfte der Gesamtstrahlen auf Rechnung von 
Sekundärquellen kam, da die Primärstrahlung 
sicherlich bis auf 10°% durch die Bleiplatten 
ausgeschaltet wurde. Der Nebelkammer gegen- 
über erscheinen daher die Wände des Zimmers 
in voller Bestrahlung und ganz unabhängig von 
der Lage, in der man die Röhre anbringt (bei 
den Beobachtungen, die in Abständen von je 
6 cm zwischen der Röhre und der Kammer er- 
folgten), ist die X-Strahlenbeleuchtung, die von 
der primären und sekundären Quelle herkommt, 
überall konstant. Wohl verstanden, kann die 
hiererwähnte „X-Strahlenbeleuchtung‘ korpus- 
kular sein. 

Das Verhalten der hölzernen Nebelkammer 
gegenüber den aus verschiedenen Entfernungen 
kommenden Strahlen war so, als ob das um- 
gebende Medium gleichfalls mit irgend etwas 
energisiert wäre, das an den Charakter gal- 
vanischer Polarisation in jeder Hinsicht er- 
innerte: die folgenden Durchschnittsangaben 
sind daher geeignet, auf dieses Verhalten 
weiteres Licht zu werfen. 

Nebelkammer . D= 6 50 200 600 cm 


Holz, mit Bleikasten 107? N= 50 50 38 „ 
Glas, Wände, 0,3 cm dick 70 4I 22, 
Boden 1,0cm dick . 55 34 14,» 
Dito, innerhalb eines eng 
anschließenden Bleirohres 
angebracht, das sich 50cm; —(1)52 25 12, 


nach der Röhre hin aus- 
dehnte 

Der Umstand, daß für die sehr durchdring- 
liche, hölzerne Nebelkammer das Medium bis 
auf eine Kugel von mindestens 6 m Radius 
überall fast gleichmäßig energisiert bleibt, ist ein 
wichtiges Ergebnis. 

14. Kernbildung auf Rechnung von 
y-Strahlen. In welchem Maße Kernbildung 
durch y-Strahlen verursacht werden kann, 
läßt sich vermittels Radium feststellen, das 
man in einer dicken Bleikammer einschließt, 
Die Ergebnisse bestätigen dies auffällig. Z.B. 
waren die Daten bei 10 Milligramm Radium 
(10000 ><), das ich in einer hermetisch ge- 
schlossenen Aluminiumröhre und außerhalb aber 
dicht dem Ende der Nebelkammer (Boden etwa 
ı cm Dicke, Wände 0,3 cm Dicke) anbrachte, 
die folgenden: 

Radium in verlötetem Aluminium 107° N = 27 
Durchlaßfähigkeit 100°/,, Radium in Bleiröhre von 
0,5 cm 107? N =23 Durchlaßfähigkeit 85°), 
Radium in Bleiröhre von 1,0cm Dicke 107°.V 
== 18 Durchlaßfähigkeit 69°. 

Die Kernbildung kommt daher in sehr großem 
Maße auf die Rechnung dieser außerordentlich 
durchdringenden Strahlung. Bei der Verwendung 
von Bleiröhren, die mit Kappen versehen waren, 
oder aber solche nicht besaßen, 30 und 60 m 
lang waren und parallel zu der Nebelkammer 
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und in Berührung mit ihren Seiten angebracht 
wurden, war keine Wirkung einer sekundären 
Strahlung zu erkennen, wobei die wirksame 
Strahlung durch die Bleiwände wie angegeben 
hindurchging. 

Im Vergleich mit der reichlichen Kernbild- 
ung nach der angegebenen Durchdringung ist 
die Abnahme der Kernbildung, die man dann 
beobachtet, wenn die Röhre sich in verschiede- 
nen Entternungen D von der Nebelkammer be- 
findet, außerordentlich groß. 

Z. B.: 


D=. , O IO 30 50 100 200cm 
N Xx 1073 = 30 14 8 5 3 2 
Während demnach die Wirkung der Entfernung 
bei X-Strahlen sehr gering ist, ist sie bei 
Radium sebr bedeutend. Andererseits zeigen 
Radiumstrahlen eine außerordentliche kernbil- 
dende Fähigkeit, nachdem sie mehrere Zenti- 
meter Blei durchdrungen haben, während die 
kernbildende Fähigkeit von X-Strahlen nach 
dieser Durchdringung im Verhältnis unbeträcht- 
lich ist. 

15. Verteilung der Kernbildung inner- 
halb der Nebelkammer. Radium. Wenn 
schließlich die Strahlen einmal in die Nebel- 
kammer eingetreten sind, erscheint die Kern- 
bildung an der Achse ziemlich gleichförmig. 
Messungen sind schwierig; während aber die 
Kernbildung annähernd auf ein Viertel abnimmt, 
wenn das Radium außerhalb der Nebelkammer, 
40cm in der Achse von dem Ende entfernt, 
angebracht ist, sind die Koronae über 40 cm 
innerhalb der Nebelkammer fast von derselben 
Öffnung, gleichviel welche Lage die Radium- 
röhre hat. 

16. X-Strahlen-Fortsetzung. Wenn 
die X-Strahlenröhre von der Nebelkammer ent- 
fernt ist und wenn die Nuklei zerfließender 
Natur sind, so sind sie augenscheinlich inner- 
halb der Kammer gleichmäßig verteilt und be- 
finden sich überall bei der gegebenen Strahlungs- 
intensität auf Sättigungsdichte. 

Die Verhältnisse liegen jedoch ganz anders, 
wenn sich die Röhre in der Nähe der Kammer 
befindet und die Kerne beständiger Natur sind. 
Wenn wir in einem solchen Falle zwischen der 
A- und der B-Seite der Nebelkammer (wobei A 
der Röhre näher liegt) unterscheiden und eine 
Druckdifferenz Jf anwenden, die sicherlich unter- 
halb der Nebelgrenze o für staubfreie Luft 
liegt, so befinden sich die Nuklei innerhalb des 
gegebenen Kondensationsbereiches für kurze 
Expositionszeiten nur auf der A-Seite. Die Koro- 
nae sind von verhältnismäßig geringen Dimen- 
sionen und rundlich, und ihre Öffnung nimmt 
bis auf einen verschwindenden Winkelradius 
von dem Ende der Kammer an, an dem sich 
die Röhre befindet, nach der Mitte hin ab. 
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zu klein, um der gegebenen Druckdifferenz dp 
zu entsprechen, und die B-Seite bleibt bei der 
Luftverdünnung klar. Wenn man die Exposi- 
tionszeit der X-Strahlung von 1 bis auf ıo Mi- 
nuten erhöht, so wird die Kernbildung auf der 
A-Seite dichter, gröber und ungleichförmig, so- 
wohl in vertikaler als in horizontaler Richtung, 
während die wirksamen Kerne in beständig zu- 
nehmender Anzahl und in immer größerer 
Entfernung auf der B-Seite zu finden sind, bis 
diese schließlich in der ganzen Kammer vor- 
handen sind. Das Anwachsen der Koronae, 
das man bei der ersten Evakuierung nach 
immer größer werdenden Expositionszeiten 
sieht, zeigt eine charakteristische Aufeinander- 
folge von Typen, die von rundlicher nach ovaler 
Form (beim Durchsehen durch den Glasplatten- 
apparat) und dann zu spindelartigen, kürbisähn- 
lichen mit langem, schlangenförmigem Hals 
und schließlich keilartigen Formen übergehen 
und daher fortdauernd eine Symmetrie um die 
mittlere, horizontale Gesichtsebene zeigen, trotz 
der wirbelnden Regen und der Nebel, die mit 
dichten Schichten die vorgeschrittene Konden- 
sation begleiten. Die Beugungsform dauert nur 
einen Augenblick, denn wenn auch die Kerne 
je nach der gegebenen Verteilung suspendiert 
sein können, so ist dies bei schweren Nebel- 
teilchen nach ihrer Kondensation doch nicht 
möglich. 

Die Erscheinungen stehen offenbar mit dem 
Ursprung beständiger Nuklei in grundlegendem 
Zusammenhang und sind ihren Dimensionen 
nach abgestuft, wobei sie von der A-Seite nach 
der B-Seite hin sowie auch von der Mittelebene 
durch die Oberseite und den Boden der Kammer 
aus abnehmen. 

17. Ursprung der dauerhaften X-Strah- 
lenkerne. Wenn wir annehmen, daß die Nebel- 
teilchen von derMittelebene aus nach der Ober-und 
Unterseite der Nebelkammer hin größer werden, 
so miissen die Kerne entweder nach der Ober- 
seite und dem Boden sowie auch nach der 
Röhre hin von großen Dimensionen oder aber 
von geringerer Anzahl sein. Von letzterem 
Fall kann man absehen; es folgt dann hieraus, 
daß die Schichten stagnierender, ursprünglich 
staubfreier Luft innerhalb der Kammer immer 
reicher an verhältnismäßig großen Nuklei wer- 
den, je näher sie der Ober- und Unterseite 
und dem Ende zu liegen. 

Der Fall liegt daher so, als ob die bestän- 
digen Nuklei durch den Aufprall von X-Strah- 
len genügender Intensität auf festen und flüs- 
sigen Teilen des Gefäßes erzeugt würden. 
Oder man kann feststellen, daß die sekundäre 
X-Strahlung, die in der Nähe der Gefäßwände 
wirksam ist, an Wänden besonders intensiv ist, 
sodaß die Zunahme der Nuklei in dem angren- 
zenden Felde ionisierter Luft in diesen Teilen 
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am schnellsten vor sich geht. In jedem Falle 
ist die Anzahl wirksamer Nuklei in der Nähe 
der horizontalen Symmetrieebene anscheinend 
groß, da diese Nuklei annähernd von einer 
Größe sind und daher sämtlich für Kondensation 
geeignet sind. Die Zahl wirksamer Nuklei in 
der Nähe der Wände ist größer, weil hier 
große und kleine Nuklei miteinander vermengt 
auftreten und die erstgenannten fast alle 
Feuchtigkeit in diesen Teilen auffangen. Die 
wirklich hier stattfindende Kernbildung muß 
jedoch außerordentlich groß sein, und wegen 
der verhältnismäßig großen Dichte der frag- 
lichen Kernbildung wird die schnelle und aus- 
geprägte Zunahme der Nuklei möglich. 

18. Gewöhnliche Nuklei. Die bestandigen 
Kerne von Kapitel 5 wurden durch Strahlung 
in einem Medium von feuchter Luft erzeugt, 
wobei es speziell darauf ankam, den Eintritt 
von Fremdkörpern in die Nebelkammer zu ver- 
meiden. Es ist jedoch bekannt, daß sich Kerne 
durch irgendein gründliches Reibungsverfahren 
erzeugen lassen, das einfach mechanisch sein 
kann, wie bei der durch Umrühren und durch 
den Aufprall von Strahlen hervorgerufenen Zer- 
stäubung von Wasser. Die benutzten Mittel 
können von verfeinerter physikalischer Beschaffen- 
heit sein, wie z. B. Zündung oder hohes elek- 
trisches Potential; oder von chemischer Natur, 
wie Verbrennung und langsame Oxydation des 
Phosphors. Es ist bemerkenswert, daß bei 
allen diesen Vorgängen nicht nur lonisierung 
stattfindet, sondern daß die Ionisierung und 
die bei irgendeinem gegebenen Vorgang her- 
vorgerufene Kernbildung proportional verlaufen. 
Dieses wichtige Ergebnis läßt sich bei Phos- 
phorkernen zeigen, indem man wie gewöhnlich 
den Kondensator und das Elektrometer für 
die Ionisierung und den Dampfstrahl für die 
Kernbildung benutzt. Auch bei Wasserkernen 
ist dies möglich, indem man Wasser vermittels 
Strahlen in der Nebelkammer zerstäubt und die 
Kernbildung nach. der Koronamethode und die 
Ionisierung durch Entladung der mit Wasser- 
kernen geladenen Luft durch einen röhrenför- 
migen Kondensator bestimmt. In diesen beiden 
Fällen läßt sich ein bestimmter Betrag von 
Kernbildung oder Ionisierung hervorrufen und 
nach Belieben regulieren. 

19. Wasserkerne. Lösungskerne im 
allgemeinen. Abgesehen von den in den 
Kapiteln 10 und 11 angegebenen Funktionen 
ist es klar, daß der Wasserkern eine wichtige 
Rolle bei allen Kernbildungserscheinungen spie- 
len muß. Es erscheint wahrscheinlich, daß un- 
mittelbar nach der Luftverdünnung eine Fällung 
auf allen großen und kleinen Nuklei innerhalb 
des Bereiches der angewandten Druckdifferenz 
stattfindet. Die kleineren Nebelteilchen fangen 
dann sofort zu verdampfen an und zwar bis zu 
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der wegen der zunehmenden Dimensionen ein- 
tretenden Abnahme des Dampfdruckes; hierauf 
hört die Verdampfung auf. Dies ist die Be- 
dingung für die Beständigkeit eines Nukleus, 
dessen schließliche Größe von der ursprünglichen 
Stärke der teilweise verdampften Lösung 
abhängt. Klar ist es, daß der Wasserkern 
stets größer als der ursprüngliche Kern ist, den 
er in Lösung enthält. 

Erscheinungen dieser Art lassen sich in der 
Weise prüfen, daß man Lösungen verschiedener 
Körper in verschiedenen Lösungsmitteln von 
verschiedener Stärke (von reinem Lösungsmittel 
an) in derselben Weise schüttelt. Als Lösungs- 
mittel ist Wasser oder irgendeine andere flüch- 
tige Flüssigkeit zu benutzen. Die Zahl der 
unter sonst gleichen Verhältnissen erzielten 
Nuklei variiert sowohl mit dem Lösungsmittel 
als mit dem gelösten Körper. Als ich z.B. 
10", ige Lösungen in gleicher Weise schüttelte 
und die Zahl der Nuklei N nach den in jedem 
Falle beobachteten Koronae abschätzte, wurden 
folgende Daten gefunden: Reines Wasser N =: 
130; organische im Wasser aufgelöste Körper 
(Sukrose, Glukose, Glyzerin, Harnstoff usw.) 
N= 600; in Wasser aufgelöste Mineralsalze 
(Nitrate, Chloride, Sulfate etc), NM == 1300; 
Naphtalin in Benzol aufgelöst, W = 3500; Paraf- 
fin in Benzol, N == 5000. Eine bestimmte Ab- 
grenzung in Gruppen ist daher augenscheinlich; 
es ist jedoch schwierig, eine Erklärung selbst 
vermutungsweise zu äußern. 

Wenn das Lösungsmittel rein ist, so sind 
die durch Schütteln erzeugten Nuklei außerordent- 
lich zerfließlicher Natur, ein Ergebnis, das man 
ihrer verhältnismäßig geringen Größe zuschrei- 
ben muß. Mit zunehmender Konzentration ist eine 
auffällige Beständigkeit zu beobachten. Wenn 
das Lösungsmittel ein Kohlenwasserstoff etc. 
ist, so sind die Nebelteilchen verhältnismäßig 
groß im Vergleich mit Wasserteilchen (unter 
sonst gleichen Bedingungen). Die Koronae 
bleiben daher normal (weißer Mittelpunkt mit 
der gewöhnlichen Beugungsform), selbst wenn 
die Kerne zu Millionen pro Kubikzentimeter 
vorhanden sind. Diese Koronae sind zudem 
außerordentlich glänzend, und, abgesehen von 
der Schwierigkeit, die schweren Dämpfe ge- 
sättigt zu erhalten, würden sie überaus gute Be- 
dingungen für das Messen der Kernbildung 
darbieten. 

20. Gewöhnliche, staubfreie Luft ein 
Aggregat von Kernen. Der Dampfstrahl 
zeigt, daß Kerne von verhältnismäßig kleinen 
Dimensionen, die aber nichtsdestoweniger im 
Vergleich zu den Molekülen der Luft groß 
sind, in staubfreier Luft normal vorhanden sein 
müssen; die Axialfarben lassen sich nämlich 
durch Festsetzen der Übersättigung permanent 
auf irgendeiner Stufe erhalten. Derartige 


Nuklei können kolloidale Moleküle genannt | 


werden, da selbst die größten viel kleiner als 
Ionen sind. Überdies nehmen die vorhandenen 
Nuklei, die Millionen pro Kubikzentimeter aus- 
machen, mit außerordentlicher Geschwindigkeit 
mit der Übersättigung zu, — in dem Maße, 
wie man den molekularen Dimensionen näher 
kommt. Aber selbst wenn das Gelb in der 
ersten Ordnung verschwindet, so tritt Kon- 
densation wahrscheinlich immer noch an den 
angegebenen Kolloidalmolekülen ein. 

21. Mikrophotographie von Nebelteil- 
chen. Durch Photographieren der an den 
Kernen gebildeten Nebelteilchen läßt sich viel 
in bezug auf ihre Verteilung und ihre Dimen- 
sionen lernen. Hierzu ist Erfahrung erforder- 
lich; man kann es jedoch in der Weise er- 
möglichen, daß man die Nebelteilchen während 


ihres Absetzens in der Nebelkammer auf einem | 


Film klebrigen Öles auffängt. Die Abscheidung 
wird unter das Objektiv eines Mikroskops ge- 
bracht, das durch die Kammerdecke hindurch- 
geht und hermetisch verschlossen ist. Ein solches 
Bild zeigt die nebenstehende Figur 1. 

22. Die Kernbildung filtrierter Luft. 
Wenn das Filtrieren mäßig langsam erfolgt und 
die Druckdifferenz df kontinuierlich zunimmt, 
so endigt der Winkeldurchmesser der Korona 
oder sein Äquivalent s in einer horizontalen 
Asymptote. Darnach nähert sich die Zahl der 
wirksamen Nuklei in dem verdünnten Behälter 
schließlich einer Konstante, die für die gegebene 
Filtriergeschwindigkeit spezifisch ist. Es ist 
daher wahrscheinlich, daß äußerst kleine Nuklei 
oder Kolloidalmoleküle (die selbst im Vergleich 
zu Ionen sehr klein sind) durch das Filter 
hindurchgehen; in diesem Falle würden näm- 
lich um so zahlreichere Nuklei während des 
Einflusses der filtrierten Luft in die Nebel- 
kammer eintreten, um die durch Filtrieren ent- 
fernten zu ersetzen, je größer diese Verdünn- 
ung (ô) ist. 

Wenn der durch das Filter hindurchgehende 
Luftstrom nacheinander Zunahmen erfährt, bis 
seine Geschwindigkeit nahe daran ist zu ver- 
schwinden, so läßt sich die fragliche Asymptote 
außerordentlich erhöhen, bis die Kurve mit 
fast geradem Schwunge nach oben geht. 

Seit dem 9. Mai werden Versuche in unserem 
Laboratorium angestellt, bei denen die Kern- 
bildung filtrierter Luft täglich mit Bezug auf 
die zeitliche Veränderung untersucht wird. Zum 
Schutze gegen fehlerhafte Auslegung war es nötig, 
zwei Nebelkammern nebeneinander anzubringen, 
von demselben Filter die Luft zu beziehen 
und dasselbe Evakuierungssystem zu benutzen. 

23. Die Kernbildung atmosphärischer, 
nichtfiltrierter Luft-Staubgehalt in Pro- 
vidence, U. S. A. 
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In der Annahme, daß | 


ein Medium mit starker Kernbildung unab- | 


hängig von dem Ursprung der Nuklei von 
besonderem Interesse ist, führen wir in unserem 
Laboratorium seit 1902 Messungen der atmo- 
sphärischen Kernbildung aus. Vier oder mehr 
Beobachtungen wurden täglich nach der Korona- 
methode ausgeführt; die Einzelheiten lassen 
sich jedoch hier nicht angeben.'!) 
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Fig. 1. 


Die allgemeinen Ergebnisse lassen sich in 
der Weise beleuchten, daß man die durch- 
schnittliche monatliche Kernbildung vergleicht, 
wie diese durch die untenstehende graphische 
Darstellung in Fig. 2 (51) wiedergegeben ist, bei 
der die Ordinaten die Kernbildung in Tausenden 
pro Kubikzentimeter darstellen. Hier treten die 
Verschiedenheiten und die Berührungspunkte 
der beiden Kurven stark hervor. Was die Be- 
rührungspunkte anbelangt, so streben beide 
Kurven darnach, Maxima in der Nähe des 
Wintersolstitiums und flache Minima, die zu 
Regen stark Anlaß geben, ungefähr zur Zeit 
der Sommersonnenwende zu zeigen. Wegen der 
außerordentlichen Verschiedenheit der Kern- 
bildung bei dem Maximum und dem Minimum 
ist es klar, daß astronomische Ursachen nicht 
direkt in Frage kommen können. Der Ur- 
sprung der Kernbildung muß zu einem großen 


1) Cf. Smithsonian Contributions, 1905, Kap. IX. 
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Teile lokaler Ordnung sein, da die Nuklei selbst 
die anfänglich ionisierten Verbrennungsprodukte 
sind. 

Durchschnittliche monatlicheKernbildungen x 
der unfiltrierten Atmosphäre in Providence ay 
und in Block Island (z!) November 1904 bis 
Mai 1905. 


Providence Block Island Radius 

Monat 2><1073 Monat 2!><1073 xln' 
November 53 November') < 7 = 
Dezember 69 Dezember 7,1 10 
Januar 66 Januar 5,5 12 
Februar 72 Februar 13,9 5 
Marz 47 Marz 7,9 6 
April 40 April 5,0 8 
Mai — Mai?) <5 — 


Die Kernbildung wird durch Regen und 
vielleicht auch (nach der Länge des Sommer- 
tages im Vergleich zu dem Wintertage) durch 
Lichtdruck herabgedrückt. 

24. Vergleichung des Staubinhalts 
der Atmosphäre in Providence und 
Block Island, U. S. A. Um die fraglichen 
Kurven vollständig zu erklären, d. h. um fest- 
zustellen, ob nicht schließlich doch ein kosmi- 
scher Effekt vorhanden sein kann, der über 
den beobachteten Lokaleffekt sich super- 
poniert, ist es erforderlich, eine Anzahl Be- 
obachtungen in einer Station auszuführen, die 
von menschlichen Wohnorten entfernter liegt. 
Deswegen wurden Messungen in Block Island 
gleichzeitig mit meinen eigenen Beobachtungen 
in Providence nach derselben Koronamethode 
ausgeführt. Beide Stationen liegen genügend 
nahe aneinander, um fast dieselben meteoro- 
logischen Elemente in bezug auf Wind und 
Wetter zu besitzen; Block Island liegt jedoch 
an der See und ist wenigstens im Winter fast 
frei von lokalen Einwirkungen. 

Die durchschnittlichen täglichen Kernbild- 
ungen für beide Stationen sind in Fig. 53 der 
Hauptabhandlung angegeben; wie zu erwarten 
ist, zeigen die in Providence einen großen Über- 
schuß. Wenn wir die Diskussion dieses Umstandes 
für eine andere Stelle vorbehalten wollen, so läßt 
sich doch geniigend aus der durchschnittlichen 
monatlichen Kernbildung lernen, die an beiden 
Orten, wie in der erwahnten Fig. 53 und der folgen- 
den Tabelle angegeben, vorgenommen wurden. 

In beiden Fällen bestand im Jahre 1904 1905 
eine augenscheinliche Tendenz zur Reproduktion 
der Kurven von 1902/1903 und 1903/1904 mit 
den scharfen Maxima in Dezember und hierauf 
einem schnellen Gang nach dem flachen Sommer- 
minimum. In jedem Falle zeigt sich jedoch ein 
neuer Effekt im Februar, 
lokalen Kernbildungen in Providence super- 


1) Nach dem 21. November; zu groß für den Monat. 
2) Nur vom 1. bis 3. Mai; zu groß für den Monat. 
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poniert und deswegen nur als bestimmte Ab- 
weichung von den Kurven früherer Jahre in 
| die Erscheinung tritt; von den Beobachtungen 
in Block Island, wo die lokale Wirkung ver- 
hältnismäßig unbeträchtlich ist, tritt dieser 
Effekt jedoch auffällig hervor. Von der Quanti- 
tät abgesehen, sind die Schwankungen beider 
Kurven von gleichem Charakter. 

Was schließlich die Ursachen des gewöhn- 
lichen Sommersonnenwenden-Maximums, des 
Minimums der Wintersonnenwende und des 
sekundären Maximums im Februar dieser Jahre 
anbelangt, so dürften diese die verringerten 
lokalen Wirkungen darstellen, die über eine 
ungeheure Gebietsausdehnung durch das Fegen 
des Windes auf einen Durchschnittswert ge- 
bracht werden. Es ist jedoch ganz ebenso 
berechtigt, sich der Möglichkeit nicht zu ver- 
schließen, daß wenigstens das Februarmaximum 
eine äußere Invasion der Atmosphäre von 
seiten irgendeines äußeren, kernerzeugenden 
Faktors darstellen könnte. 

Brown University, Providence, R. J. Juli 1905. 
(Aus dem Englischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 


(Eingegangen 20. September 1905.) 


PercivalLewis (Berkeley), Die Geschwindig- 
keit vonlonen in den Gasen farbiger Flammen. 


Die Geschwindigkeit der Ionen in den Gasen 
der farblosen Bunsenflamme ist von Mc Clel- 
land gemessen worden.!) Seine Ergebnisse 
zeigen (nach der Korrektur mit Bezug auf den 
augenscheinlichen Fehler, der bei der Umformung 
natürlicher in gewöhnliche Logarithmen begangen 
worden ist) spezifische Ionengeschwindigkeiten 
von ungefähr 0,53, 0,43, 0,09 cm pro Sekunde 
in Bereichen, deren Temperatur bezw. 230°, 
160° und 105° beträgt. Niemand scheint jedoch 
die Geschwindigkeit der Ionen in Gasen von 
mit Metallsalzen gefärbten Flammen bestimmt 
zu haben. | 

Der Schreiber dieses hat gefunden, daß die 
Entladungsgeschwindigkeit eines einer Bunsen- 
flamme genäherten Elektroskops bedeutend ver- 
mindert wird, wenn ein Salz irgendeines Alkali- 
metalls in die Flamme eingeführt wird. Da die 
Ionisierung in der Flamme selbst hierdurch be- 
deutend erhöht wird, so schien es, daß die ver- 
minderte Leitfähigkeit der Flammengase auf 
Rechnung der verminderten Geschwindigkeit der 
Ionen der farbigen Flamme kam. 

Die ersten Messungen wurden an den Ionen 
einer farblosen Flamme ausgeführt. Die Ergeb- 
nisse waren: 

v + = 32 cm pro Sekunde pro Voltjcm 


vm— 33 „ 
ı) Mc Clelland, Phil. Mag. 46, 29, 1898. 
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bei einer Temperatur von ungefähr 150°. Diese 
Ergebnisse stimmen ziemlich gut mit denen des 
Herrn Mc Clelland überein, der Geschwindig- 
keiten von 0,48 bei 160° und 0,09 bei 105° 
gefunden hat. 


Ich fand, daß diese Geschwindigkeiten un- 
verändert blieben, wenn entweder destilliertes 
oder Leitungswasser in die Flamme gespritzt 
wurde, woraus hervorgeht, daß die weiter unten 
beschriebenen Geschwindigkeitsveränderungen 
nicht durch Wasserdampf hervorgerufen wurden. 
Vorläufige Beobachtungen zeigten, daß die von 
der farbigen Flamme ausgesandten Ionen sich 
weit langsamer als die der farblosen bewegen. 
Um die Wirkungen letztgenannter Ionen auszu- 
schalten, wurde daher die untere Elektrode A 
auf einer Ladung von einigen Volt erhalten, was 
zur Entfernung aller schnelleren Ionen ohne 
nennenswerte Beeinflussung der langsameren 
genügte. 


Weitere Versuche zeigten, daß die Geschwin- 
digkeit der von farbigen Flammen ausgehenden 
Ionen mit der Konzentration der benutzten 
Lösung variierte. Eine systematische Beob- 
achtungsreihe wurde hierauf ausgeftihrt, bei der 
Lösungen verschiedener Konzentration von Salzen 
der Alkali- und Calciumgruppe benutzt wurden. 
Da es unmöglich war, die Verhältnisse (wie z. B. 
Höhe der Flamme, Gasdruck und Funktionieren 
des Spritzapparates) von einem Tag zum anderen 
konstant zu erhalten, so lieferte die Messung 
der Ionengeschwindigkeit der Ionen einer nor- 
malen VaC/-Loésung, die zu Anfang und zu Ende 
jeder Beobachtungsreihe an anderen Salzen aus- 
geführt wurde, einen Reduktionsfaktor, mit dem 
die zu verschiedenen Zeiten vorgenommenen 
Beobachtungen auf denselben relativen Maßstab 
reduziert werden konnten. 


Einige Ergebnisse einer großen Anzahl von 
Beobachtungen an den einzelnen Salzen sind in 
der folgenden Tabelle gegeben: 
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Diese Zahlen zeigen, daß: 

1. die Geschwindigkeit von Ionen desselben 
Vorzeichens aus äquimolekularen Lösungen 
aller Alkalimetalle sehr angenähert die gleiche ist; 

2. die Geschwindigkeit aller Ionen gleichen 
Vorzeichens aus äquimolekularen Lösungen von 
Salzen der Calciumgruppe dieselbe und zwar 
etwas kleiner ist als die Hälfte der entsprechen- 
den Geschwindigkeit bei Alkalimetallen; 

3. die Geschwindigkeit der negativen Ionen 
etwas kleiner ist als die der positiven; 

4. die spezifische Ionengeschwindigkeit im 
umgekehrten Verhältnis der Quadratwurzel der 
Konzentration variiert. 


Man darf nicht vergessen, daß nur die rela- 
tiven Werte dieser Zahlen von Bedeutung sind, 
da der absolute Wert von der unbekannten 
Konzentration des Salzes in der Flamme ab- 
hängt. 

Die mit sinkender Temperatur abnehmende 
Geschwindigkeit der Ionen wird gewöhnlich 
der Bildung molekularer Aggregate an den 
einzelnen Ionen zugeschrieben, die wie bei der 
Kondensation von Wasserdampf um Ionenkerne 
herum erfolgt. Wenn dies die Erklärung der 
Geschwindigkeitsveränderungen ist, die von 
Konzentrationsveränderungen herrühren, so 
würde es scheinen, als ob in Flammengasen 
die Ionen metallischer Salze keine Aggregate 
mit den Molekülen atmosphärischer Gase, son- 
dern nur mit Molekülen ihrer eigenen Art 
bilden. 


Der Versuch zeigt, daß die freie Diffusion 
eines Gases in ein anderes mit einer Geschwin- 
digkeit vor sich geht, die angenähert umgekehrt 
proportional zur Quadratwurzel des Molekular- 
gewichts des diffundierenden Gases ist. Wie 
Townsend festgestellt hat, variiert der Ko- 
effizient der Jonendiffusion in verschiedenen 
Gasen auch in roher Annäherung in demselben 
Verhältnis. Die von Zeleny, Rutherford, 
Chattock und anderen gemessenen Ionen- 


Ionengeschwindigkeiten in Flammengasen. 


Salzlösungen: 
Konzentration N 
+ n 

Na Ci 0,013 0,013 
Nal . I5 16 
NaSO; 17 IQ 
LiBr 16 16 
KT. 16 16 
RbCl $ — — 
Durchschnittswert Ber wy  OOT6 0,017 
vy Konzentration . 160 170 
Cal o... 0,010 0,011 
SN Oy e ss eg. ee CK Io 12 
Bal Bra o 2: 2 2 2... 0 u 8 10 
MINO? o 2. 2 1 ee ee 9 II 
Durchschnittswert . . . . . 9 II 

vy Konzentration . go 110 


1, N tig N N N 
+ = + — + — 
0,032 0,034 0,058 0,061 0,13 0,14 
33 36 53 63 = = 
31 35 55 65 0,13 0,19 
33 39 79 80 = > 
26 27 60 75 0,16 0,18 
30 34 70 80 0,12 0,14 
0,031 0,034 0,061 0,071 0,135 0,162 
155 170 153 178 169 __200 
0,019 0,020 0,035 0,036 — — 
16 17 33 36 = Zr 
16 19 27 29 — — 
2I — 28 — — — 
17 19 __ 3! 34 RE 
85 95 78 79 = 


728 


geschwindigkeiten in verschiedenen Gasen folgen 
gleichfalls ängenähert demselben Gesetz. Es 
bestehen dann empirische Beweise dafür, daß 
unter sonst gleichen Umständen die Beweglich- 
keit sowohl von Molekülen als Ionen unter der 
Einwirkung irgendeiner Kraft angenähert um- 
gekehrt proportional zu der Quadratwurzel 
ihrer Masse verläuft. 

Wenn ein Ion molekulare Aggregate um 
sich selbst herum als Kern bildet, so hängt 
seine Masse zu einem gegebenen Zeitpunkt von 
der Zahl der Moleküle ab, mit denen es in 
Kollision gekommen ist; die Anzahl der Kolli- 
sionen mit Molekülen der eigenen Art ist direkt 
zur Konzentration proportional. Hieraus folgt, 
daß die Masse des Ions direkt zur Konzentration 
und seine Geschwindigkeit umgekehrt propor- 
tional zur Quadratwurzel der Konzentration 
variiert. 

Es wurde festgestellt, daß der Sättigungs- 
strom durch die Gase der gefärbten Flamme 
ungefähr 20mal größer ist als der durch die 
von der farblosen Flamme ausgehenden Gase 
und daß daher die Ionisierung in ersterer un- 
gefahr 20mal größer ist. Da jedoch der un- 
gesättigte Strom sowohl zur Ionisierung als 
zur Geschwindigkeit der Ionen proportional ist 
und da die Geschwindigkeit der Ionen einer 
gesättigten NaCl-Lösung nur ungefähr der 
50. Teil derjenigen der Ionen einer farblosen 
Flamme ist, so ist die anscheinende Leitfähig- 
keit warmer Gase, die die letzteren bei elektro- 
motorischen Kräften enthalten, die nicht dazu 
ausreichen, einen gesättigten Strom zu liefern, 
kleiner als die Hälfte der Leitfähigkeit von 
Gasen, die von einer farblosen Flamme aus- 
gehen. Dies erklärt die verringerte Entladungs- 
geschwindigkeit eines Elektroskops durch Flam- 
mengase, wenn ein Alkalisalz in die Flamme 
eingeführt wird. 

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von 
H. A. Wilson’) zeigt, daß die Geschwindig- 
keiten und der Unterschied zwischen den Ge- 
schwindigkeiten positiver und negativer Ionen 
mit der Temperatur schnell abnehmen. 

In der Flamme bei + Ionen 
2000° (Wilson) 62cmp.Sek. 1200 cm p. Sek. 
In der erhitzten 
Röhre bei 1000° 


— Ionen 


(Wilson) 22 26 
In Flammengasen 
bei 150° (Lewis) 0,006 0,007 


Diese Geschwindigkeiten sind den Ionen 


1) Wilson, Phil. Trans. 192, 499, 1899. 
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aller Alkalimetalle gemeinsam. Wilson hat 
festgestellt, daß in einer erhitzten Röhre bei 
1000° die positiven Ionen von Metallen der 
Calciumgruppe eine Geschwindigkeit von 3,8 cm 
pro Sekunde besitzen, was etwas mehr als die 
Geschwindigkeit der Alkali-Ionen ist, die gleich- 
falls bei meinen Versuchen festgestellt wurde. 


Es ist zu bemerken, daß Moreau!) ge- 
funden hat, daß in der Flamme die Geschwindig- 
keit der Ionen metallischer Salze mit abnehmen- 
der Konzentration zunimmt, aber nicht an- 
genähert so schnell wie bei den hier beschriebenen 
Versuchen. 


ı) Moreau, Journ. de Phys. 2, 556, 1903. 

(Aus dem Englischen übersetzt von Alfred Gradenwitz,) 
(Eingegangen 8. September 1905.) 

Tagesereignisse. 


Dem städtischen Höheren Technischen Institut zu Cöthen 
wurde durch Beschluß der Anhaltischen Regierung vom 
1. Oktober 1905 ein neues Statut genehmigt, nach welchem 
diese akademische Lehranstalt in Zukunft: den Namen 
„Städtisches Friedrichs-Polytechnikum" führen wird. 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Ernannt wurden: Der a. o. Professor der Physik an der 
Universität Rostock Dr. Richard Wachsmuth zum Professor 
an der Kriegsakademie in Berlin, der o. Professor für Schiffs- 
maschinen und Schiffskessel an der Technischen Hochschule 
in Charlottenburg Dr. Hans Dieckhoff zum technischen 
Direktor der Woermann- und Ostafrikalinie in Hamburg, der 
a, o. Professor der Physik an der Universität Greifswald Dr. 
Gustav Mie zum o. Professor an derselben Hochschule, 
Prof. Dr. Karl E. Guthe vom Bureau of staudards in 
Washington zum Direktor des physikalischen Instituts an der 
Staatsuniversität in Jowa City, der Privatdozent an der Tech- 
nischen Hochschule in Karlsruhe Dr. Georg Hamel zum 
o. Professor der Mechanik an der deutschen Technischen 
Hochschule in Brünn, der Ingenieur Karl Pichelmayer in 
Wien zum o. Professor der Theorie und Konstruktion elektro- 
technischer Maschinen an der Technischen Hochschule ia 
Wien, der Privatdozent fiir Mathematik und Astronomie und 
Observator an der Sternwarte der Universität Königsberg Dr. 
Fritz Cohn zum a. o. Professor daselbst, der a. o. Pro- 
fessor der allgemeinen Chemie an der böhmischen Universität 
in Prag Dr. August Belohoubek zum o. Professor daselbst. 

Habilitiert: Dr. Otto Sackur als Privatdozent für Chemie 
an der Universität Breslau. 

Die durch Prof. Matthiesens Rücktritt erledigte Pro- 
fessur für Physik an der Universität Rostock ist Dr. Fried- 
rich Franz Martens von der Universität Berlin vertretungs- 
weise übertragen worden. Gleichzeitig wurde ihm der Titel 
eines a. o. Professors verlieben. 

Der o. Professor der Mathematik an der Universität 
Innsbruck Hofrat Dr. Otto Stolz trat in den Ruhestand. 

Am 7. Oktober starb in Wien der Vizedirektor an der 
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik Regierungs- 
rat Dr. Stanislaus Kostlivy, 58 Jahre alt, in Karlsruhe 
der Professor der technischen Physik an der technischen Hoch- 
schule Geh. Hofrat Dr. Heinrich Meidinger, 75 Jahre alt 
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Fir die Redaktion verantw 


ortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Uber die Glimmentladung in den Halogenen 
Chlor, Brom, Jod. 


Von W. Matthies. 


In der letzten Nummer dieser Zeitschrift ') 
ist eine vorläufige Mitteilung über die Ergeb- 


Ergebnisse der Potentialmessungen im Joddampf 
sind bereits kurz veröffentlicht worden.!) 
en Resultate ergaben sich: 
Quantitativ wie qualitativ zeigt die Glimm- 


| rs in den Halogenen große Ähnlichkeit 


nisse von Messungen des Kathodenfalls und | 


des Potentialgradienten in den Halogenen Chlor, 
Brom, Jod von Herrn G. Bode erschienen, die 
vom März 1905 datiert und am 31. August 
eingeliefert ist. Ich möchte nicht unterlassen, 
an gleicher Stelle kurz die Resultate der gleich- 
zeitig und unabhängig von jenen Messungen 
im Erlanger Institut angestellten, sehr eingehen- 
den quantitativen Untersuchungen über die 
Glimmentladung in den genannten Halogenen 
mitzuteilen. 


Eine Publikation der Versuchsanordnung, 
sowie der gewonnenen Zahlen wird demnächst 


in den Annalen in einer ausführlicheren Arbeit | 


erfolgen; dieselbe ist am 21. September an die 
Redaktion abgesandt. Erwähnt sei, daß letztere 
Arbeit die Fortsetzung der früheren Unter- 
suchungen über die Glimmentladung in den 
Quecksilberhaloidverbindungen ?) bildete; die 


1) G. Bode, diese Zeitschr. 6, 618, 1905. 
2) W. Matthies, Verh. d. phys, Ges. 1905 u. Annalen 
d. Phys. (4) 17, 675, 1905. 


mit derjenigen in den Haloidverbindungen des 
Quecksilbers; dieselbe ist im wesentlichen nicht 
von derjenigen in Stickstoff verschieden. Die 
Färbung des Kathodolumineszenzlichts ist in 
Chlor etwa die gleiche, wie diejenige des posi- 
tiven Lichts, während bei Brom und Jod sie 
verschiedene Farbe haben. 

2. Verglichen mit Stickstoff weisen die Ha- 
logene außerordentlich hohe Potentialgradienten 
auf, ein Ergebnis, das mit den Resultaten der 
Messungen über das Minimal- und Anfangs- 
potential?), sowie über das Funkenpotential 3) 
in homogenen Feldern übereinstimmt. 

3. Auf der positiven, angeschichteten Säule 
ist der Gradient nicht konstant, sondern wächst 
im allgemeinen von der Kathode zur Anode hin. 

4. Der Gradient ist keine lineare Funktion 


5 
des Druckes; denn ve :p ist nicht konstant. 


1) W. Matthies, 
zinischen Sozietät zu Erlangen 
24. März 1905. 

2) E. Warburg, Berichte d. Phys. Ges. 8, 217, 1905 
u. Annalen d. Phys. (4) 18, 128, 1905. 

3) F. Ritter, Ann. d. Phys. (4) 14, 118, 1904. 


Sitzungsbericht der physiko-medi- 
(37) 1905, eingegangen am 


Mit steigendem Druck wächst der Gradient zu- 
erst etwas schneller, dann langsamer als jener. 

5. Für tiefe Drucke ist die Abhängigkeit 
des Gradienten von der Stromstärke eine kom- 


plizierte; für höhere Drucke gilt in nicht zu | 


großen Intervallen mit genügender Genauigkeit 
die Formel von A. Herz. 

6. Die normalen Kathodenfälle wachsen 
nahezu proportional mit dem Molekulargewicht 
des Halogens und sind unabhängig vom Druck 
und von der Stromstärke. Der Kathodenfall 
in Chlor ist kleiner als in Luft, was mit dem 
Resultat von Herrn F. Ritter im Einklang zu 
stehen scheint. Für eine kleine Schlagweite 
(ó = 0,087) und bei einem Druck p= 10 mm 
Hg wurde ein Funkenpotential V erhalten: 

in Chlor V= 972, 

in Luft V= 1070. 
Bei höheren Drucken sind die Funkenpotentiale 
in Chlor dagegen höher als in Luft, was durch 
die sehr großen Gradienten in Chlor bedingt ist. 

7. Potentialgradienten und Kathodenfälle 
sind in jedem Falle in den Halogenen niedriger, 
als in den entsprechenden Quecksilberhaloid- 
verbindungen. !) 

Soweit aus den Tabellen und den Mitteil- 
ungen des Herrn G. Bode zu ersehen ist, 
scheinen seine Messungen zu qualitativ und 
quantitativ ähnlichen Ergebnissen wie die vor- 
liegenden geführt zu haben. Seine Werte für 
die normalen Kathodenfälle sind durchweg 
höher als die meinigen, was vielleicht darauf 
zurückzuführen sein dürfte, daß die zur Messung 
benutzte Sonde bereits im positiven Lichte sich 
befand, da der Faradaysche dunkle Raum 
in den Halogenen wesentlich kleiner als in Stick- 
stoff ist. Da nun die Gradienten sehr hoch 
sind, auch unmittelbar vor der Kathode, so 
kann man leicht zu große Werte erhalten, wie 
sich dies auch bei meinen Versuchen ergeben 
hat. Die in Betracht kommende Sonde wurde 
daher sehr dicht vor der Kathode angebracht, 
was keinerlei störende Wirkung verursachte. 
Auf hiermit zusammenhängende Schwierigkeiten 
weist übrigens Herr G. Bode ausdrücklich hin. 

Die für Jod an verschiedenen Röhren ge- 
messenen Kathodenfalle stimmten ganz außer- 
ordentlich gut überein; nach 3' Monaten er- 
hielt ich an einer sorgfältig hergerichteten Röhre 
genau den gleichen Wert wie am Anfang jener 
Zeit. Bei Chlor und Brom, wo allerdings die 
Versuchsbedingungen bei weitem nicht so rein 
zu erhalten sind, war die Ubereinstimmung keine 
so gute, doch zeigten die erhaltenen Werte 
immerhin nur geringe Abweichungen. 


1) Dies Ergebnis dürfte mit als eine weitere Bestätigung 
‘der Annahme angesehen werden, daß die Dämpfe der Queck- 
silberhaloidverbindungen unter der Einwirkung des Stromdurch- 
gangs in nennenswerter Weise nicht zerfallen. 


Erlangen, Phys. Institut, 16. Oktober 1905. 
(Eingegangen 17. Oktober 1905.) 
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Eine einfache Methode die Doppelbrechung 
des Lichtes in bewegten Flüssigkeiten zu 
demonstrieren. 


Von Victor Biernacki. 


Zur Untersuchung der Doppelbrechung in 
bewegten Flüssigkeiten benützt man meistens 
die von Maxwell angegebene Methode.!) Die 
zu untersuchende Flüssigkeit befindet sich in 
dem ringförmigen Raume zwischen zwei kon- 
zentrischen Zylindern, von denen der eine um 
die gemeinschaftliche Achse rotiert. Nimmt man 
an, daß die Flüssigkeit an den sie begrenzen- 
den Zylindern die Geschwindigkeit der Zylinder 
selbst hat, also keine Gleitung vorhanden ist, 
so findet eine Bewegung der Flüssigkeit in 
Bahnen, die konzentrisch zu den Zylindern sind, 
statt. Die Geschwindigkeit ist desto größer, 
je kleiner der Abstand von dem rotierenden 
Zylinder ist. Es ist somit die Geschwindigkeit 
jedes Flüssigkeitsteilchens senkrecht zum ent- 
sprechenden Radius gerichtet und hängt von 
der Entfernung von der Achse ab. Ist der 
Gestaltsmodul (d. h. Elastizitätsmodul bei der 
Scherung) der Flüssigkeit nicht gleich Null, 
so erfährt sie in jedem Volumelemente ein 
Maximum der Dilatation und Kompression, 
welche überhaupt unter 45° zu der Geschwin- 
digkeit, also auch zum Radius liegen und zu- 
einander senkrecht sind. Der Brechungskoefh- 
zient einer Flüssigkeit hängt aber von seiner 
Dichte ab; werden die Veränderungen der 
Dichte durch die Druckveränderungen verur- 
sacht, so kann man ziemlich genau die Be- 


 ziehung annehmen: 


n— I 
— == Konst., 


d 
wo x der Brechungskoeffizient, d die Dichte 
der Flüssigkeit ist.) Es muß also bei genann- 
ten Umständen die Flüssigkeit doppelbrechend 
werden; die Achsen der Doppelbrechung fallen 
zusammen mit dem Maximum der Dilatation 
und dem der Kompression, d. h. sie bilden an 
jeder Stelle einen Winkel von 45° mit der 
Geschwindigkeit, also auch mit dem Radius 
an der betreffenden Stelle. 

Ebenso verhält sich die ein Rohr durch- 
strömende Flüssigkeit. Ist die Durchströmungs- 
geschwindigkeit nicht zu groß und das Rohr 
nicht zu breit, so kann man annehmen, daß 
alle Flüssigkeitsteilchen (in geradem Rohre) 
gerade, der Rohrachse parallele Bahnen zurück- 
legen; die an der inneren Wandung anliegen- 
den Teilchen bleiben unbeweglich, die Ge- 
schwindigkeit der in der Achse befindlichen 


1) Pogg. Ann. 151, 151, 1874; Andere Methoden: E. Mach, 
Pogg. Ann. 146, 313, 1872; J. E. Almy, Phil. Mag. 44, 
499, 1897; v. Hill, Phil. Mag. 2, 524, 1901; G. De Metz, 
C. R. 184, 1353, 1902. 

2) Quincke, Wied. Ann. 19, 401, 1883. 


Teilchen ist am größten. Für ein zylindrisches 
Rohr mit kreisförmigem Querschnitt vom Radius 
R ist in der Entfernung r von der Achse die 
Geschwindigkeit v gleich: 


Ach 
an! 
wo A und & die Drucke an beiden Enden 
des Rohres, / seine Länge und 7 den Reibungs- 
koeffizient der Flüssigkeit bedeuten.) Der 
Druck und die Spannung, welche die Kom- 
pression und die Dilatation bewirken, ist in 
jedem Volumelement der Flüssigkeit von der 
Deformationsgeschwindigkeit, d. h. von der 


Größe = abhangig.2) Wir haben: 


v= 


(R? = 7"), 


Die Richtungen des Druckes und der Span- 
nung (der Achsen der Doppelbrechung) bilden 
bei den meisten Flüssigkeiten (die überhaupt 
Doppelbrechung zeigen) Winkel von 45° mit 
der Geschwindigkeit, also auch mit der Achse 


des Rohres. In der Fig. ı (Durchschnitt des 
A R- 
Th 
l 
v 
Fig. ı. Fig. 2. 


Rohres) zeigen die Pfeile die Richtungen des 
Druckes und der Spannung dies- und jenseits 
der Achse. a= O; hier 
gibt es auch keine Doppelbrechung. Betrachtet 
man ein solches Rohr zwischen gekreuzten Nicols, 
deren Hauptschnitte, der eine parallel, der 
zweite senkrecht zur Achse des Rohres steht, 
so soll während der Durchströmung der Flüs- 


Längs der Achse ist 


1) Winkelmann, Handbuch der Physik (Breslau 1891) 
1, 388. Ich nehme an, daß keiue Gleitung der Flüssigkeit 
an den Rohrwänden vorhanden ist, daß also x = æ ist. 

2) Vgl. A. Kundt, Wied. Ann. 18, 110, 1381. 
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sigkeit die Achse dunkel auf hellem Grunde 
der beiden Seitenflächen erscheinen. 


Nimmt man zum Versuche Glasröhren vom 
kreisförmigen Querschnitt, so wird wegen der 
Brechung der Strahlen in der zylindrischen 
Flüssigkeitssäule (die als Sammellinse wirkt) 
die beschriebene Erscheinung kaum bemerkbar 
sein. Man kann aber diese Schwierigkeit be- 
seitigen, indem man einen Kanal von recht- 
eckigem Querschnitt nimmt. In einem solchen 
Kanale hängt die Geschwindigkeit v jedes 
Flüssigkeitsteilchens, sowie die Deformations- 


geschwindigkeit A jedes Volumelements von 


dem Abstande von der Achse des Kanals un- 
gefähr ebenso ab, wie in einer zylindrischen 
., dv 
So ist 


Röhre. dr’ 


Null und nimmt kontinuierlich zu nach den 
unbeweglichen Wänden hin. 


z. B. in der Mitte, gleich 


In dem Apparate, den ich zur Demonstration 
der Doppelbrechung des Lich- 
tes in bewegten Flüssigkeiten 
konstruierte, strömt die Flüssig- 
keit durch einen Kanal von 
rechteckigem Querschnitt, der 
ı mm breit und 5 mm (in der 
Richtung des durchgehenden 
Lichtstrahles rechnend) dick 
ist. Dieser Kanal (von un- 
gefahr 5o mm Länge) ist in 
einer Messingplatte einge- 
schnitten; die vordere und hin- 
tere Wand bilden zwei ziemlich 
dicke (um merkliche Defor- 
mationen bei dem ange- 
wandten Drucke zu vermeiden) 
Spiegelglasplatten. Die. Glas- 
platten sind mit Kanadabalsam 
aufgekittet und durch passende 
Fassung gesichert. Der Kanal 
ist an beiden Enden erweitert, 
an welche die anderen Teile 
des Apparates angeschlossen 
sind. 

Fig. 3 zeigt den Durch- 
schnitt des Apparates zur De- 
monstration der Doppelbrech- 
ung der Flüssigkeiten nach 
oben beschriebener Methode. 
A ist ein Messinggefäß, wel- 
ches mit der zu untersuchen- 
den Flüssigkeit gefüllt wird. 
Zur Füllung dient der Trichter 
B mit dem Hahne C. D ist : 
eine durch Schraube verschließbare Öffnung, 
welche den Austritt der Luft beim Füllen 
des Apparates gestattet. Æ ist ein Glas- 
rohr, welches dazu dient, um merken zu können, 


Fig. 3. 
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ob es noch Flüssigkeit in dem Apparate 
gibt. Æ der oben beschriebene Kanal mit 


rechteckigem Querschnitt; G ein Hahn, H ein 
Abflußgummischlauch. Beim Füllen des Apparats 
mit der Flüssigkeit schließt man den Hahn G, 
öffnet man den Hahn C und die Öffnung D, 
welch letztere beide man nach beendigter 
Füllung schließt. Durch einen umsponnenen 


Gummischlauch ¥ wird der Apparat mit einem © 
Reservoir der komprimierten Luft (1!/, bis 3 . 


Atmosphären) oder einfach mit einer Hand- | 


kompressionsluftpumpe verbunden. Der Apparat ` 


wird auf einer optischen Bank zwischen zwei | 
vermittels eines | 


gekreuzten Nicols aufgestellt; 


Projektionsobjektives wirft man das Bild des 


Spaltes (des Kanales) F auf den Schirm. Die 
Hauptschnitte der Nicols sind, wie es schon 
oben bemerkt ist, der eine parallel zum Spalte 
F, der andere senkrecht dazu gerichtet. Jedes- 
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hoffe ich in kurzer Zeit einige genaue Messungen 
anzustellen. 


Warschau, Physikalisches Laboratorium des 
Polytechnischen Instituts, Februar 1905. 


(Eingegangen 26. September 1905.) 


Empfindlichkeitssteigerung der Braunschen 
Röhre durch Benutzung von Kathodenstrahlen 
geringer Geschwindigkeit. 


Von A. Wehnelt. 


In einer Arbeit „über die Phosphoreszenz- 
erregung durch langsame Kathodenstrahlen“ !) 


habe ich gezeigt, daß relativ langsame Strahlen 


mal wenn man den Hahn G öffnet, erscheint 
auf dem Schirme das helle Bild des Spaltes + | 


mit dunklem Streifen in der Mitte. Das Bild 


verschwindet beim Schließen des Hahnes G. ` 


Schon bei verhältnismäßig kleiner Menge der 
Flüssigkeit in A (200 bis 300cm°) kann 
man den Versuch mehrere Male durch 


Öffnen und Schließen des Hahnes G wieder- | 


holen. 


Fig. 4. 


Fig. 4 zeigt schematisch die zweckmäßige 
Anordnung der optischen Apparate bei dem 
beschriebenen Versuche: 


L eine Konkavlinse, welche die von dem 
Kondensor K der Laterne ausgehenden Licht- 
strahlen parallel macht. 
Nicol, 2 eine zylindrische Linse, die den 
Spalt (Kanal) / (vgl. Fig. 3) hell beleuchtet. 
C das Objektiv, welches das reelle Bild des 
Spaltes / auf dem Schirme gibt. 
lysierende Nicol. 


Der Versuch gelingt schon bei kleinen 
Drucken leicht. So z. B. mit Olivenöl 
schon bei einem Drucke von 1' Atmo- 


sphären erscheint das oben beschriebene Bild 
beim Öffnen des Hahnes G (Fig. 3) sehr 
deutlich. 


Die Firma E. Leybolds Nachfolger in Cöln hat 
für mich einige viereckige Kanäle von verschie- 
dener Breite ganz aus Glas verfertigt; mit diesen 


P der polarisierende | 


A der ana- . 


(145—670 Voltstrahlen ?) bei großer Strahl- 
dichte 3) (Coulomb ‘sec. cm?) bereits beträcht- 
liche Fluoreszenzwirkungen hervorrufen. 


Solche langsamen Strahlen von großer 
Strahldichte erhält man, wie ich an anderem 
Orte 4) gezeigt habe, durch Anwendung glühen- 
der Metalloxyde (Ca0, BaO, SrO) als Katho- 
den in Entladungsröhren. 


Ich habe nun diese Erzeugungsart sehr weicher 
Kathodenstrahlen zur Konstruktion einer Braun- 
schen Röhre für magnetische und elektrostatische 
Ablenkung benutzt, von der eine kurze Beschrei- 
bung hier folgen möge. 


200 - 
L000 184 


In dem Rohr Fig. ı bedeutet X eine Kathode. 
die aus einem schmalen Streifen Platinfolie be- 
steht, der durch den Strom einiger Akkumula- 
toren Æ glühend gemacht werden kann. Auf 
dem Platinstreifen befindet sich ein mehrere 
mm? großer Fleck von CaO (oder BaO, SrO). 
Die Anode A ist als Diaphragma ausgebildet 


mit einer sehr kleinen Öffnung in der Mitte. 


Erhitzt man A und verbindet A mit dem positi- 
ven und A mit dem negativen Pol einer Strom- 


1) A, Wehnelt, Verhandl. d. D. phys. Ges. 5, 423 bis 
426, 1903. 
2} Diese bequeme Bezeichnung hat Herr E. Warburg, 


' Sitzungsber. d. Kgl, preuß. Akademie der Wissensch. XXII, 


461, 1905, eingefiihrt. 

3) Herr Ph. Lenard, Ann.Td. Phys. (4) 18, 466. 1903, 
findet dagegen, daß Strahlen geringer Strahldichte erst bei 
höheren Spannungen Fluoreszenz erregen. 

4) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. (4) 14, 458 bis 464, 1504. 


quelle') von einigen 100 Volt unter Vorschaltung 
geeigneter Widerstände (Jodkadmiumwiderstän- 
de), so geht von dem CaO-Fleck auf Kein intensi- 
vesBündelweicherKathodenstrahlen aus. Von die- 
sem läßt das Diaphragma A nur einen scharf 
begrenzten Strahl hindurch, *), der die Konden- 
satorplatten C, und C, durchsetzt und auf dem 
Lumineszenzschirm S! einen hellen scharf be- 
grenzten Fluoreszenzfleck erzeugt. Dieser wird 
natürlich um so heller, je größer die Spannungs- 
differenz ist, die zur Erzeugung der Kathoden- 
strahlen dient. Man benutzt vorteilhaft Span- 
nungen zwischen 200 Volt und 1000 Volt. 
Noch höhere Spannungsdifferenzen anzuwenden 
empfiehlt sich nicht, da dann leicht auch von 
den nicht mit Oxyd bedeckten Teilen des 
‘Platinbleches Kathodenstrahlen ausgehen, die 
eine starke Zerstäubung des Platins herbeiführen. 

Entsprechend den relativ geringen ange- 
wandten Spannungen sind die Strahlen sowohl 
magnetisch als auch elektrostatisch leicht ab- 
lenkbar. 

Das Vakuum des Rohres muß ein möglichst 
vollkommenes sein, da die weichen Strahlen 
das Gas stark ionisieren und zwar um so mehr, 
je größer seine Dichte ist; dadurch wird das 
Feld zwischen den Kondensatorplatten C} und 
C, beträchtlich beeinflußt. 

Da die Kathode nur schwach rotglühend 
zu sein braucht, so stört die geringe von ihr 
aus durch das Diaphragma A auf den Schirm 
S' fallende Lichtmenge nur sehr wenig die Be- 
obachtung des hellen Fluoreszenzfleckes. 

Diese Abart der Braunschen Röhre erweist 
sich überall dort von Nutzen, wo die hohen 
elektrostatischen Potentiale der gewöhnlichen 
Braunschen Röhren störend wirken. Außerdem 
hat sie den Vorteil, daß die Ströme völlig kon- 
tinuierlich sind, und daß man die Geschwindig- 
keit der Kathodenstrahlen und damit die Em- 
pfindlichkeit der Röhre durch Regulierung der 
Temperatur der Kathode und der passenden 
Wahl der angelegten Spannungen in weiten 
Grenzen verändern kann. ?) 

Die Anfertigung dieser Braunschen Röhre 
habe ich der Firma E. Gundelach, Gehlberg in 
Thüringen, übertragen, der ich an dieser Stelle 
für die stets hilfsbereite Unterstützung meiner 
Versuche bestens danke. 


ı) Man kann hierzu den Strom einer Gleichstromzentrale 
mit 220 oder 440 Volt benutzen, doch genügt hierzu auch 
eine passende Zahl von kleinen Zellen einer Hochspannungs- 
batterie, da der durch das Gas fließende Strom nur einige 
Milliampere beträgt. 

2) Sollten bei einem Rohre die Kathodenstrahlen nicht 
gerade die Öffnung in der Anode treffen, was bei der Her- 
stellung der Röhren nur sehr schwierig zu erreichen ist, so 
muß man den Strahlen durch einen genäherten schwachen Hut- 
eisenmagnet die gewünschte Richtung geben. 

3) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. (4) 14, 458 bis 459, 1904. 


Erlangen, Physik. Institut, September 1905. 
(Eingegangen 30. September 1904). 
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Versuche über die Schirmwirkung des Stein- 
salzes gegen die allgemein auf der Erde ver- 
breitete Becquerelstrahlung.') 


Von J. Elster und H. Geitel. 


Die sogenannte spontane lonisierung der 
Luft und anderer Gase in geschlossenen Ge- 
fäßen bei gewöhnlicher Temperatur und nor- 
malem Drucke ist in letzter Zeit von verschie- 
denen Seiten üntersucht worden.?) Die Gase 
verhalten sich unter diesen Bedingungen gerade 
so, als ob sie unter der Einwirkung von sehr 
schwachen Becquerelstrahlen ständen. Durch 
sinnreiche Methoden ist es möglich gewesen, 
das Vorhandensein zweier Komponenten in 
dieser Strahlung nachzuweisen. Ein Teil geht 
von der Substanz der Wände des Gefäßes und 
wohl auch von radioaktiven Oberflächenschich- 
ten aus, mit denen die Wände sich im Kontakt 
mit der Luft bekleidet hatten, ein anderer, von 
großem Durchdringungsvermögen, kommt von 
außen her. Beide Strahlengattungen werden 
von dem Gase zum Teil unmittelbar unter Bil- 
dung von Ionen absorbiert, zum Teil erst nach 
ihrer Verwandlung in leicht absorbierbare Se- 
kundärstrahlen, die sie an der Innenwand des 
Gefäßes erregen. 

In der folgenden Mitteilung möchten wir 
einen Versuch beschreiben, durch den, wie wir 
glauben, die Existenz jener von außen stam- 
menden Strahlung in deutlicher Weise gezeigt 
wird. 

Bei Gelegenheit früherer Untersuchungen 
über die außergewöhnlich starke Zerstreuung 
der Elektrizität in unterirdischen Räumen waren 
wir anfangs zu der Vermutung geführt worden, 
daß sie auf einer primären Radioaktivität der 
Wände jener Räume beruhen möchte. 

Die spätere Entwicklung hat dieser Annahme 
nur teilweise recht gegeben; die Strahlung der 
Wände ist im allgemeinen von wesentlich ge- 
ringerem Einfluß als die radioaktive Emanation, 
die überall im Erdboden verbreitet, durch die 
Poren der Wände hindurchdiffundiert und mit 
der eingeschlossenen Luft sich mischend, deren 
Leitvermögen unter lonenbildung steigert. 
Räume mit undurchlässigen Wänden zeigen 
meist nur geringe Vermehrung der Elektrizitäts- 
zerstreuung gegenüber der normalen; es ergab 
sich dies deutlich in Kellerräumen im Harze, 
die in festen Fels hineingehauen sind, und be- 
sonders in den weiten Hallen des Steinsalz- und 
Kalibergwerkes bei Vienenburg a. Harz, in denen 


1) Die Kosten der Untersuchung wurden aus Mitteln be- 
stritten, die uns die Jagor-Stiftung in Berlin überwiesen hat. 
Wir sind deren Kuratorium dadurch zu Danke verpflichtet, 

2) Die Arbeiten bis zum Jahre 1903 finden sich zusammen- 


: gestellt von einem von uns im Jahrbuch der Elektronik 1, 146, 


1904; von neueren Veröffentlichungen sind zu nennen die von 
Jaffe (Phil. Mag. (6) 8, 556, 1904); von Campbell (ibid. 
52, 531, 1905) und Wood (ibid. 52, 550, 1905). 
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wir im Herbst 1901 Zerstreuungsbeobachtungen 
vornahmen. Da das Steinsalz als völlig dichter 
Verschluß gegen Gase gelten kann, so hätte 
sich demnach die letztere Beobachtung leicht 
und vollständig dadurch deuten lassen, daß die 
Steinsalzmassen der sonst im Erdinnern vor- 
handenen Emanation den Zutritt zu jenen Räu- 
men versperren, ohne selbst Emanation zu ent- 
wickeln, wenn nicht ein Bedenken entgegenge- 
standen hätte. Die Elektrizitätszerstreuung war 
nämlich nicht nur nicht größer, sondern sogar 
ganz wesentlich kleiner als die normale, wie sie 
in der freien Atmosphäre oder im Zimmer be- 
obachtet wird. Sie betrug, mittels unseres Zer- 
streuungsapparates gemessen und nach der 
Coulombschen Formel berechnet, etwas über 
0,1 Proz. für die Minute, während die normalen 
Werte in der Nähe von 1,3 Proz. liegen. Leider 
war die Luft innerhalb des Bergwerks etwas 
durch den Rauch der Sprengmaterialien ver- 
unreinigt und daher eine Verminderung ihrer 
Leitfähigkeit von vornherein vorauszusehen. 
Immerhin war der numerische Befund ganz über- 
raschend klein; wir behielten daher das merk- 
würdige Ergebnis für spätere Nachprüfung im 
Auge. 

Die Veranlassung hierzu wurde durch die 
Untersuchungen von McLennan, Rutherford 
und Cooke') gegeben, nach denen die Elek- 
trizitatszerstreuung in geschlossenen Räumen 
abnimmt, wenn man diese mit absorbierenden 
Hüllen, wie Metallmänteln, umgibt. 


Es lag nahe, eine solche Schirmwirkung 
auch bei dem Steinsalze vorauszusetzen, das 
demnach nicht nur -die materielle Emanation, 
sondern auch die y-Strahlung der das Salzlager 
einschließenden Gebirgs- und Erdmassen zurück- 
halten würde, ohne selbst durch eigene Radio- 
aktivität diesen Ausfall zu ergänzen. 


Hält man an der zurzeit noch immer am 
besten begründeten Annahme fest, daß die ge- 
ringe Radioaktivität natürlicher Mineralien auf 
einer minimalen Beimengung stark aktiver Ele- 
mente, speziell des Radiums selbst beruht, so 
ist es in der Tat verständlich, daß das Stein- 
salz und die es begleitenden leicht löslichen 
Salze besonders frei davon sein müssen. Bei 
der Bildung der Steinsalzlager aus wässerigen 
Lösungen wird das Radium zuerst mit dem 
schwer löslichen Calciumsulfat ausgefallen sein, 
während die Chloride der Alkalien und alkali- 
schen Erden erst bei großer Konzentration sich 
in Form der bekannten Doppelverbindungen 
ausscheiden konnten. Radiumaktivität ist 
daher im Steinsalz schwerlich auch nur spuren- 
weise zu erwarten; das aktive Prinzip des Thors 
würde dagegen vielleicht nicht ausgeschlossen 
sein. Sieht man von der letzten Möglichkeit ab, auf 


1) Rutherford, Radioactivity, 5. 366, 1904. 
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die wir noch zurückkommen werden, so dürfte 
man erwarten, daß eine Steinsalzschicht von 
vielen Metern Dicke ein vorzügliches Material 
zum Abblenden jeder äußeren Strahlung und 
daher zur Herstellung relativ strahlungsarmer 
Räume darböte. 

Zur Wiederaufnahme unserer Versuche wähl- 
ten wir anstatt des Salzbergwerks zu Vienen- 
burg das uns näher gelegene von Hedwigs- 
burg bei Wolfenbüttel. Trotz der größeren 
Nähe machte auch hier der Transport der Ap- 
parate, ihre Einführung in den Schacht und die 
schließliche Aufstellung einige Schwierigkeiten. 
Die Beobachtungen wurden in 330 m Tiefe in 
einem rings von reinem Steinsalz umgebenen 
Raume von 32 m Länge, 7—ı3 m Breite und 
ı3 m Höhe ausgeführt, der fern von den im 
Betriebe befindlichen Strecken lag. Völlig rein 
vom Rauche der Sprengmaterialien war die 
Luft leider auch hier nicht, der Geruch ver- 
riet seine Gegenwart, obgleich für das Auge 
die Trübung kaum bemerklich war. 

Zu den ersten Beobachtungen, die vor allem 
eine Kontrolle der Vienenburger Ergebnisse 
bezweckten, benutzten wir, wie früher, den ge- 
wöhnlichen Zerstreuungsapparat mit Schutzdach. 
Die gefundenen Zerstreuungswerte waren auch 
jetzt wieder sehr klein; in einer Stunde betrug 
die gesamte Potentialabnahme im Mittel für 
beide Elektrizitätsarten und bei einer Anfangs- 
ladung von 190 Volt etwa 13 Volt, entspre- 


; chend einem Coulombschen Zerstreuungsko- 


effizienten von 0,2 Proz. pro Minute. 

Da es auch bei diesen Versuchen unent- 
schieden bleiben mußte, wie weit die äußerst 
geringe Leitfähigkeit der Luft auf den vorhan- 
denen Rauch, wie weit auf eine Schirmwirkung 
der Steinsalzwände zurückzuführen war, so ver- 
änderten wir die Methode, indem wir die Elek- 
trizitätszerstreuung in einem abgegrenzten un- 
veränderlichen Luftraume sowohl außerhalb wie 
innerhalb des Bergwerks bestimmten. 

-Wir wählten dazu denselben Apparat, den 
wir zur Untersuchung schwach radioaktiver 
Substanzen zusammengestellt haben; auf einem 
eben geschliffenen Eisenteller steht ein geeichtes 
Elektroskop mit aufgesetztem Zerstreuungskörper 
unter einer Messingglocke, die gegen den Teller 
luftdicht abschließt. Das Elektroskop wird von 
außen her durch einen gleichfalls luftdicht ein- 
geführten isolierten Draht geladen, seine Skala 
ist durch ein seitliches Glasfenster der Glocke 
sichtbar. | 

Man kann daher die Zerstreuung in dem 
Raume unter der Glocke an beliebigen Orten 
vergleichen, ohne daß Luft von außen zutritt 
oder aus dem Innern entweicht. Da bei den 
gewählten Potentialdifferenzen zwischen Zer- 
streuungskörper und Glocke der Sättigungs- 
strom erreicht ist, geben die in gleichen Zeiten 


am Elektroskop beobachteten Potentialabnahmen 
unmittelbar ein Maß für die Jonisierung der 
eingeschlossenen Luft. Normalerweise betrug 
der Spannungsabfall unter der Glocke 11 Volt 
in der Stunde Es wurde nun dieser am 
15. November 1904 zuerst in einem Zimmer 
des Verwaltungsgebäudes des Hedwigsburger 
Werkes in der Nähe der Schachtmündung ge- 
messen, dann in dem genannten Raume in der 
Tiefe des Bergwerks und schließlich wieder in 
demselben Zimmer wie anfangs. Die Ablesungen 
in der Tiefe geschahen drei Stunden hindurch 
in viertelstündlichen Intervallen, zu den ein- 
schließenden Kontrollbestimmungen genügte je 
eine Viertelstunde. 

Es ergaben sich, auf die Stunde berechnet, 
die Spannungsverluste: 

Außerhalb des Bergwerks 10,8 Volt, 
Innerhalb ,, IR 56 „ 
Außerhalb , e 11,6 ,, 

Die Luft unter der Messingglocke zeigte 
demnach in der Tat innerhalb des Bergwerks 
eine wesentliche Verminderung ihrer Jonisierung. 

Ein zweiter Versuch, den wir 6 Tage nach 
dem ebengenannten anstellten und bei dem 
der Apparat nicht im Steinsalzlager selbst, son- 
dern im Carnallit, und zwar diesmal nur eine 
Stunde lang verblieb, ergab dagegen eine weit 
geringere Abnahme der Ionisierung, nämlich 
von 9,3 Volt pro Stunde auf 7,8 und dieser 
letztere Wert blieb zudem noch einige Stunden 
bestehen, nachdem der Apparat wieder an seinen 
alten Standort außerhalb des Bergwerkes zurück- 
gebracht war. 

Der nächstliegende Verdacht war, daß Ver- 
änderungen am Apparat diese Verschiedenheit 
der Ergebnisse bewirkt hatten. Tatsächlich 
war seine Verwendung zu diesen feinen Mes- 
sungen deshalb nicht unbedenklich, weil er bis- 
her zu Untersuchungen der Radioaktivität von 
Erdproben gedient hatte und infolgedessen im 
Innern nicht frei von den Nachprodukten der 
induzierten Aktivität war; der normale Span- 
nungsverlust von 11 Volt in der Stunde, der 
einer Bildung von etwa 45 Ionen im ccm pro 
Sekunde entspricht, war also zu hoch und konnte 
nicht als konstant vorausgesetzt werden. Auch 
ließ sich die Glocke auf dem Teller nicht so 
unbeweglich befestigen, daß nicht die Stöße 
beim Einfahren in den Schacht kleine Ver- 
schiebungen und daher sowohl Undichtigkeiten 
wie Kapazitätsänderungen bewirken konnten. 
Andererseits schien es auch nicht unmöglich, 
daß entweder die Schirmwirkung im Carnallit 
unvollständiger war als im Steinsalz, oder daß 
vielleicht die großen Mengen von Erde, die 
leider gerade in diesem Teile des Bergwerks 
zum Ausfüllen der abgebauten Strecken einge- 
führt waren, durch die von ihnen entwickelte 
Emanation die Wände des zweiten Beobach- 
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tungsraumes mit induzierter Aktivität überzogen 
und dadurch eine neue Quelle von äußerer 
Strahlung hervorgerufen hatten. Jedenfalls war 
es notwendig, diese letztere Frage, als vom 
eigentlichen Ziele ablenkend, zurückzustellen 
und mit einem einwandsfreiem Apparat die 
Versuche am alten Ort im Steinsalz zu wieder- 
holen. 

Aus diesen Gründen veranlaßten wir die 
Firma Günther & Tegetmeyer in Braun- 
schweig, uns für diesen speziellen Zweck einen 
Zerstreuungsapparat mit abgeschlossenem Luft- 
volumen zu konstruieren, bei welchem Ver- 
schiebungen der geladenen Teile gegen die zur 
Erde abgeleiteten unmöglich waren. Wir er- 
reichten dies, indem wir, wie es in neuerer Zeit 
auch von anderer Seite vorgeschlagen und aus- 
geführt ist, den Zerstreuungsraum von dem 
Elektroskop getrennt hielten. 

Wie bei der ursprünglichen Form des Ex- 
nerschen Elektroskopes ist der metallische 
Träger der Aluminiumblättchen (8) im Halse 
des Gehäuses isoliert befestigt, und zwar durch 
den Bernsteinstopfen ¥ Von oben her wird 
der Zerstreuungskörper, ein Messingstab, fest 
eingeschraubt und über diesen ein Zylinder G 
aus Aluminiumblech von 0,25 mm Wandstärke 
gestürzt, dessen Grundplatte aus Messing mit- 
tels eines Gewindes und der Lederdichtung Z 
dem Elektroskopgehäuse luftdicht aufgesetzt 
wird. Der sichere Verschluß der Fugen des 
Zylinders ist durch einen Gummikitt erreicht, 
der eine gewisse Plastizität bewahrt und von 
dem Metall nicht abspringt. 

Nicht nur der eigentliche Zerstreuungsraum, 
sondern auch das mit ihm nicht zusammen- 
hängende Innere des Elektroskops ist gegen 
die Kommunikation mit der Außenluft geschützt. 
Die Glasplatten der Vorder- und Rückseite sind 
mit Lederringen abgedichtet, dem gleichen 
Zwecke dienen die Hülsen Æ, die über die 
Handgriffe der bei æ eingefügten Schutzplatten 
P gesetzt werden. 

Die Ladung wird dem Elektroskop durch den 
Stift s zugeführt, der in dem Ebonitröhrchen z 
mittels der isolierenden Handhabe e bewegt 
wird. Nach erfolgter Ladung wird er zur Erde 
abgeleitet und in die Hülse % luftdicht einge- 
schlossen. Die Fußschraube S im Dreifuß D 
erlaubt den Apparat horizontal einzustellen. 

Um den Betrag der Elektrizitätszerstreuung 
im Gehäuse des Elektroskops für sich zu be- 
stimmen, entfernt man sowohl den Aluminium- 
zylinder G wie den Zerstreuungsstift 7, ladet 
das Elektroskop und verschließt die Öffnung 
bei O durch eine daraufgelegte Metallplatte. 

Wir benutzten Aluminium als Material für 
die Wand des Zerstreuungsraumes, weil wir 
die Absorption der äußeren Strahlung in ihr 
möglichst verringern wollten, allerdings ist da- 
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bei zu bedenken, dal} dementsprechend auch 
die Entwicklung leicht absorbierbarer Sekun- 
därstrahlen im Innern schwächer ausfallen muß, 
als bei der Wahl dichterer Metalle. Die Di- 
mensionen des Zylinders betrugen 11,2 cm für 
den Durchmesser und 19,3 cm für die Höhe. 
Das abgesperrte Luftvolumen (1893 ccm) war 
demnach verhältnismäßig klein. Zu dieser Be- 
schränkung veranlaßten uns zuerst die schon er- 


wähnten Schwierigkeiten, die mit dem Transport - 


großer Apparate verbunden waren, die mit den 
Dimensionen verbundene Gefahr der Undichtig- 
keit und schließlich die Rücksicht auf die Dauer 
der Versuche. Bei großem Zerstreuungsraum, 
wie wir ihn anfangs anwandten, sind 1—3 Stun- 
den erforderlich, um bei schwacher lonisierung 
der Luft gut ablesbare Potentialabnahmen am 
Elektroskop zu erhalten. Diese Zeit war zu kurz, 
um inzwischen ein Verlassen des Bergwerks zu 
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' erlauben, andererseits aber für ein untätiges 


Verweilen neben dem Apparate zu lang. Bei 
kleinerem zweckmäßig gewähltem Luftvolumen 
wird dagegen der Rückgang der Spannung in 
ı—2 Tagen gerade in das beste Meßbereich 
des Elektroskops gebracht werden können, so 


' daß man den Apparat an einer sicheren Stelle 


solange sich selbst überlassen darf. Wir hatten 
zu diesem Zwecke eine Nische in das Steinsalz 
hineinarbeiten lassen, die thn aufnahm, durch 
eine Platte aus demselben Material konnte diese 


| verschlossen werden, nachdem der Apparat 
darin aufgestellt war. 


Den Messungen im Steinsalzwerke ging eine 
Reihe von Kontrollbeobachtungen vom 7. April 
bis 23. Maid. J. voraus, durch die festgestellt 
werden sollte, in welchen Grenzen die Ioniste- 
rung der Luft in dem Aluminiumzylinder 


` schwankte, wenn der Apparat fest verschlossen 


in einem von Radium sicher nicht infizierten 
Schranke des Gymnasiums verblieb. Das Mittel 
aus 18 Messungen, die zum Teil über 2 Tage- 
ausgedehnt wurden, betrug 56,14 Volt Span- 
nungsabnahme pro Tag, die Extreme waren 


‚ 62,5 und 52,6. Berücksichtigt man den Verlust 


im Elektroskopgehäuse (bei fehlendem Zerstreu- 
ungskörper), der in gleicher Zeit 8,5 Volt ergab, 
ferner die Kapazitäten des Elektroskops ein- 
schließlich des vom Zylinder G umschlossenen 
Zerstreuungskörpers (9,55 ccm), sowie des Elek- 


 troskops allein (5,18 cm), so findet man für die 


normalerweise im Mittel pro ccm und Sekunde 
in dem Aluminiumzylinder erzeugte Ionenzahl 
N= 29,5. 

Vom 24. bis 29. Mai wurden dann zwei 


Messungen im Bergwerk vorgenommen, die erste 


von 2, die letzte von 3 Tagen Expositionsdauer. 
Aus der ersteren ergab sich als Spannungsab- 
nahme in 24h der Betrag von 43,8, aus der 
letzteren von 41,1 Volt. Das Mittel beider 
Zahlen führt durch eine analoge Rechnung zu 
einer Ionenzahl von M = 21,2 pro ccm und 
Sekunde. | 

An seine alte Stelle zurückgebracht, zeigte 
der Apparat vom 29.— 31. Mai wieder eine Po- 
tentialabnahme von 56,8 Volt auf 24 h berech- 
net, die dem oben zugrunde gelegten Mittel- 
werte der voraufgegangrenen Beobachtungen sehr 
nahe kommt. 

Zu bemerken ist noch, dal} die Temperatur 
im Bergwerk konstant 23,6° C betrug; bei den 
letztgenannten Kontrollmessungen lag sie 
zwischen 20 und 22". Auf die Ionisierung der 
Luft haben ja bekanntlich weit größere Tem- 
peraturschwankungen keinen Einfluß, zumal wenn 
bei konstantem Volumen die Dichtigkeitsände- 
rungen eliminiert sind. Auch die Isolations- 
fähigkeit des Bernsteins ist in dem hier in Be- 
tracht kommenden Temperaturintervalle als 
konstant zu betrachten. 


Da: Zeitschrift. 


Hiernach zeigen die mitgeteilten Messungen, 
daß die Ionisierung der Luft in dem geschlos- 
senen Zylinder aus Aluminiumblech sich um 
etwa 28 Proz. verminderte, wenn er von der 
Erdoberfläche in einen von Steinsalz in dicken 
Schichten umgebenen Raum gebracht wurde. 
Eine einfachere Deutung des Resultats, als durch 
eine Schirmwirkung des Steinsalzes gegen von 
außen kommende ionisierende Strahlen erscheint 
uns, soweit wir die Versuchsbedingungen über- 
sehen können, nicht möglich. 

Wenn auch die Gegenwart einer schwachen 
Becquerelstrahlung wegen der allgemeinen Ver- 
breitung radioaktiver Stoffe überall auf der Erde 
zu erwarten ist, so ist ihr direkter Nachweis 
doch so anziehend und von so hohem geophy- 
sikalischen Interesse, daß es sich lohnte, Be- 
obachtungen, wie die soeben beschriebenen, 
auch an anderen günstigen Orten anzustellen. 
Trotz der Umstände, die mit solchen Arbeiten 
am Grunde von Bergwerken verbunden sind, 
möchten wir sie sehr empfehlen, als Ergänzung 
der Laboratoriumsversuche mittels absorbieren- 
der Mäntel von verschiedenem Materiale. 
müssen gestehen, daß es uns nach letzterer 
Methode noch nicht gelungen ist, konstante 
schlagende Unterschiede in der Ionisierung der 
im Versuchsraume eingeschlossenen Luft zu er- 
halten, allerdings wurden die Versuche bis jetzt 
nur mit ziemlich dünnen Hüllen aus Blei- und 
Zinkblech ausgeführt. 


Eine Frage war bei den Untersuchungen im 
Bergwerke noch von Interesse, ob nämlich in 
diesen Räumen ebenfalls jene radioaktive Ema- 
nation nachweisbar wäre, die sich sonst in der 
atmosphärischen Luft verbreitet findet. Der 
oben nach seinen ungefähren Dimensionen an- 
gegebene Raum, in dem wir die Beobachtungen 
anstellten, stieß an einen größeren von gleicher 
Höhe, 45 m Länge und 12—30 m Breite, letz- 
terer stand nur durch enge, meist mit Türen 
verschlossene Gänge mit den in Betrieb befind- 
lichen Strecken in Verbindung. Eine Erneue- 
rung der Luft konnte sich, zumal bei dem 
Fehlen größerer Temperaturdifferenzen, jeden- 
falls nur langsam vollziehen. Etwa von außen 
hinein diffundierende Emanation hätte ihre Ak- 
tivität voraussichtlich während des Eindringens 
verlieren müssen, wie ja auch die Luft in nicht 
ventilierten Räumen der höheren Stockwerke 
eines Hauses nur sehr geringen Emanationsge- 
halt zu zeigen pflegt. 

Wir waren daher überrascht, als die in be- 
kannter Weise auf einem negativ geladenen 
Drahte niedergeschlagene Aktivität sich als wohl 
mefsbar ergab, die sogenannte Aktivierungszahl') 
war 8,5, während für die freie Atmosphäre bei 


1) Vgl. diese Zeitschr. 4, 90, 1902. 
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Wolfenbüttel Zahlen gefunden sind, die zwischen 
4 und 64 (Mittel 18,6) liegen. 

Man ist also auch innerhalb eines Steinsalz- 
lagers nicht völlig frei von der Gegenwart ra- 
dioaktiver Substanzen und folglich auch nicht 
Diese 
Erfahrung stimmt übrigens damit überein, daß 
die von den Solquellen unserer Gegend, die 
ihren Salzgehalt wohl der Auslaugung von Salz- 
lagern verdanken, abgesetzten Sedimente radio- 
aktive Emanation, und zwar die des Thoriums, 
entwickeln. Wahrscheinlich wird diese letztere 
daher auch von den festen Salzmassen im Innern 
des Bergwerks in äußerst geringen Mengen ab- 
gegeben. 

Schließlich möchten wir nicht unterlassen, 
den Direktionen der Vienenburger und Hed- 
wigsburger Kaliwerke, insbesondere den Herren 
Direktor Schröder und Obersteiger Groß- 
mann zu Hedwigsburg, auch hier unsern Dank 
für freundliches Entgegenkommen und bereit- 
willige Hilfeleistungen auszusprechen. 


Wolfenbüttel, Oktober 1905. 
(Eingegangen 14. Oktober 1905.) 


Uber die Helligkeitsverteilung des ultravioletten 
Lichtes auf der Sonnenscheibe. 


Von K. Schwarzschild und W. Villiger. 


Die Abnahme der Helligkeit auf der Sonnen- 
scheibe von der Mitte nach dem Rande ist 
öfters Gegenstand der Untersuchung. gewesen. 
Aus den letzten Jahrzehnten liegen namentlich 
drei genauere Messungsreihen vor. Herr H.C. 
Vogel!) hat im Jahre 1871 aus Aufnahmen 
auf Chlorsilberpapier die Helligkeitsabnahme 
für die Gesamtheit der photographisch wirk- 


‚samen Strahlen bestimmt, im Jahre 1877?) hat 


er mit einem Spektralphotometer für eine Reihe 
von Wellenlängen im sichtbaren Spektrum 
visuell beobachtet. Herr Very ?) hat neuerdings 
die Helligkeitsverteilung durch das sichtbare 
Spektrum hindurch und darüber hinaus ins 
Ultrarot bis zu 1,5 # mit dem Bolometer ver- 
folgt. Die gegenwärtige Untersuchung 
dehnt das Wellenlängenbereich nach 
dem Ultraviolett zu bis zur Wellenlänge 
0,32 4 aus. Die benutzte Methode war die 
folgende: In dem Schottschen Glaswerke zu 
Jena werden seit einiger Zeit Glassorten 
(U. V. Glas) hergestellt, die in Schichten von 
mehreren Zentimetern Dicke gute Durchlässig- 
keit für ultraviolettes Licht bis zu einer Wellen- 


Sitzungsberichte der Berliner Akademie. 1871. 
Ebenda. 1877. 
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länge von 0,30 u herab aufweisen. Auf der 
anderen Seite ist bekannt, daß dünne Silber- 
schichten, die für längere Wellenlänge völlig 
undurchsichtig und die besten Spiegel sind, 
etwa in der Gegend von 0,34 4 ziemlich plötz- 
lich ihre Reflexionsfähigkeit verlieren und durch- 
sichtig werden. Herr Prof. R. Straubel kam 
auf den Gedanken, einen Lichtfilter für 
ultraviolettes Licht herzustellen, da- 
durch, daßer solches ultraviolett-durch- 
lässiges Glas mit einer dünnen Silber- 
schicht überzog. 

Gerade für die beabsichtigten Sonnenauf- 
nahmen liefert dieser Gedanke ein aulerordent- 
lich einfaches Verfahren, indem nichts weiter 
notig war, als das zur Aufnahme dienende 
Objektiv aus U. V. Glas auf einer oder 
mehreren — in unserem Falle zwei — Flächen 
zu versilbern. Um sich zu überzeugen, welche 
Wellenlängen von dem so entstehenden Licht- 
filter durchgelassen wurden, hat Herr Dr. Hen- 
ker freundlichst einige Aufnahmen des Eisen- 
spektrums mit Hilfe dieses versilberten Objek- 
tivs gemacht. Es ergab sich, daß nur ein 
schmaler Spektralstreif von den Wellenlängen 
0,320 bis 0,325 u durchgelassen wurde, und 
daß derselbe sich bei starker Überexposition 
nur auf 0,315 bis 0,327 u ausdehnte. 

Das Objektiv hatte 100 mm freie Öffnung, 
3 m Brennweite und wurde mit dem Tragrohr 
auf den Refraktor der Versuchssternwarte des 
Zeißwerkes in Jena aufgesetzt. Vor der Platte 
wurde ein Momentverschluß angebracht. Bei 
einer Belichtungsdauer von ca. !;;, Sekunden 
ergaben sich sehr scharfe normal exponierte 
Sonnenbilder. 

Das photometrische Prinzip bestand in der 
Verwendung von Sektoren-Blenden vor dem 
Objektiv, die bei der Messung von Flächen- 
helligkeiten völlig einwandsfrei ist. Es wurden 
Abblendungen auf |, und !, durch je 3 
Sektorenausschnitte von 60° resp. 30° Winkel- 
öffnung verwandt. 

Die ersten Aufnahmen wurden bereits vor 
2 Jahren gewonnen, doch war eine Reihe von 
kleinen Hindernissen zu überwinden, bevor 
brauchbare Ergebnisse erzielt wurden. Anfangs 
waren 3 und 4 Flächen des Objektivs versilbert, 
was eine längere Expositionsdauer erforderlich 
machte, die für die Schärfe der Sonnenbilder 
ungünstig war. Ferner zeigte sich, daß die 
Geschwindigkeit des Schlitzverschlusses sich 
während der Bewegung des Verschlusses über 
die Platte änderte. Es konnten daher nur 
Messungen verwandt werden, die sich auf einen 
Sonnendurchmesser senkrecht zur Bewegung 
des Verschlusses bezogen. Die Geschwindig- 
keit des Verschlusses von Aufnahme zu Auf- 
nahme scheint, wie aus den unten folgenden 
Ergebnissen hervorgeht, eine hinreichend kon- 
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stante gewesen zu sein. Um den Einflüssen 
der Absorption der Erdatmosphäre möglichst 
zu entgehen, erfolgten die Aufnahmen immer 
dicht beim Meridian, die Bewegung des Ver- 
schlusses war eine vertikale, und der Sonnen- 
durchmesser, auf welchem die Verteilung der 
Helligkeit gemessen wurde, war der hori- 
zontale. 

Auf jeder einzelnen Platte im Format von 
9:12 cm wurden 3 Aufnahmen bei voller Öff- 
nung resp. bei Abblendung auf !/, und '; ge- 
macht. 

Um ferner den Einflüssen einer verschie- 
denen Durchlässigkeit der Silberschicht oder 
des Glases in den verschiedenen Teilen des 
Objektivs auszuweichen, wurden die Aufnahmen 
immer in 3 verschiedenen Stellungen der Sek- 
torenblenden wiederholt. Auch wurde die 
Reihenfolge der Bilder auf der Platte gewechselt, 
sodal3 das bei voller Öffnung exponierte Bild 
einmal in die Mitte und einmal an den Rand 
der Platte zu stehen kam, da eine Zeitlang 
der Verdacht bestand, daß die Randpartien 
der Platten bei gleicher Belichtung eine etwas 
stärkere Schwärzung ergäben. Diese Vorsicht 
wurde beibehalten, obwohl sich jener Verdacht 
nicht allgemein bestätigt hat. 

Die Beobachtungsserie bestand daher schließ- 
lich aus 6 Platten mit je 3 Aufnahmen, wobei 
Blendenstellung und Reihenfolge der Bilder in 
der unten ersichtlichen Weise abwechselten. 

Die Ausmessung der Platten erfolgte auf 
der Göttinger Sternwarte unter dem Hart- 
mannschen Mikrophotometer, bei welchem 
die Schwärzung jeder Stelle der Platte mit der 
Schwärzung eines photographischen Keils ver- 
slichen und durch die in mm ausgedrückte 
Länge des eingeschobenen Keilstücks numerisch 
bezeichnet wird. Unter das Mikrophotometer 
war ein Meßapparat von Spindler & 
Hoyer eingesetzt. Dieser Apparat gestattet 
mit Sicherheit die Koordinaten der photome- 
trierten Stelle auf ',ou Millimeter abzulesen; 
der photometrierte Fleck selbst hat in Richtung 
des zu verfolgenden Sonnendurchmessers einen 
Durchmesser von 0,15 mm, senkrecht dazu 
einen Durchmesser von 0,25 mm. Die Schwär- 
zung einer Stelle, die 0.07 mm, das ist bei der 
Größe der Sonnenbilder 0,005 des Radius, 
vom Rand entfernt liegt, läßt sich daher noch 
photometrieren, wenn auch die Sicherheit in- 
folge des raschen Abfalls der Sonnenhelligkeit 
nach dem Rande zu nur etwa bis zu einer Ent- 
fernung von 0,15 mm vom Rande die normale 
bleibt. 

Es wurde zunächst immer auf den Nord- 
und Südrand der Sonne unter dem Mel3apparat 
eingestellt (die schmale Seite der Platte gab 
mit genügender Genauigkeit die Nord-Süd- 
richtung an). Das Mittel aus beiden Ablesungen 
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ergab die eine Koordinate des zu verfolgenden wurden von Herrn Dr. Br. Meyermann und 
Sonnendurchmessers. Dann erfolgte die Ein- ' von Herrn E. Jastram ausgeführt. 

stellung des Ost- und. Westrandes der Sonne. Die folgende Tabelle gibt die Resultate der 
Das Mittel aus den beiden Einstellungen ergab Messungen für 2 Serien von Aufnahmen. Unter 
die Mitte des Sonnenbildes, und von dieser og ist der Abstand vom Mittelpunkte des Sonnen- 
Mittelstellung aus wurde um die in der unten bildes in Millimetern verstanden; die darauf- 
folgenden Tabelle angegebenen Strecken nach folgenden Zahlen selbst bezeichnen die Ein- 
Ost und West weitergegangen. Die Messungen stellung des Photometerkeiles in Millimetern. 


Tabelle 1. I. Serie. 28. Mai 1905. 
Platte 66. Blkndenstellung I | P Platte ëj: Blendenstellung II | Platte 68. Blendenstellung Il 
ọ | N | 1) | | t/a 1, | | | 1/5 i, 
| Ost "West Ost West | Ost > Ost "West Ost West | Ost West, Ost West | Ost West | Ost West 
i aa -— m nn _—— — ae Lente ee GER BEER aed eee 
0,0 | 68,9 64,7 60,2 69,3 65,9 61,4 65,2 | 60,7 
4,0 | 68,7 68,8 | 63,8 64,7 | 60,2 60,3 93 69,3 | ' 66,0 65,8 ‚8 60, 64,7 64,4 | 60,0 60,6 
8.0 | 67,9 67,7 | 63,2 64,1 | 59,0 59,3 ı 68,5 69,3 65,1 65,1 | 60,0 60,1 | 63,8 63,9 | 59,8 60,0 
11,0 | 67,1 66,7 | 62,1 = | 57,3 578 66,9 67,5 ; 63,2 63,9 | 59,0 58,2 62,5 62,9 | 58,2 58,3 
13,0 O57 I 3 ' 55.1 56,6 | 65,1 65,7 60,8 62,0 ' 56,3 56,6 ' 60,8 61,4 ' 56,2 56,4 
140, — met Sa 63,4 64,1 | 600 60,3 543 546 | 59,1 59,1 | 54,3 55,0 
14.5 62,3 614 56,1 57,2 | 51,4 52,3 | 62,0 62,5 | 57,1 56,4 52,0 52,3 | 62,6 61,8 | 56,7 57,2 , 52,7 531 
14,7 — — — — 60,9 61,4 | 55,3 57,0 | 50,8 50,5 l 61,8 60,9 56,1 55,5 51, 521 
14,8 60,6 59,4 | 54,1 55,2 48,9 510 | 60,3 60,3 | 54,7 56,2 49,5 49,1 61,0 60,0 | 55,1 55,2 499 50,7 
14,9 5917 5917 | 520 542 ı — 49:2 596 59,2 | 558 548, — 48,0 60,0 59,4 | 53,8 549 48,4 50,3 
Durch- 0,00 2 29,81 0,0 2 29,78 007 | 2 2 
ne 30, 9,95 9, 30,03 9,94 9,7 po goo T 2999 9,90 
Platte 69. Blendenstellung III i Platte 70. _ Blendenstellung I | Platte 71. Blendenstellung I 
- "a | I 1/4 i 1/2 | 1J; la I | I 
. Ost West, Ost West Ost West! Ost West | Ost "West, Ost yent Ost West | Ost West; Ost West 
9,0) 4)... 0655 | 72,1 63,1) 66 70,2 | 62,2 | 6444 695597 
40 | 66,4 66,5 71,6 71,3 63,0 63,1 66,0 66,4 | 70,0 70,5 | 62,4 62,1 |, 64,4 65,0 | 68,4 68,9 | 59,1 59,4 
8,0 | 66,0 65,2 | 70,8 70,2 , 62,1 62,0 | 65,3 65.7 | 68,9 69,0 61,4 60,7 | 63,1 63,3 | 68,5 68,5 | 58,7 58,7 
11,0 | 64,2 64,3 | 69,3 69,2 | 60,2 60,8 64,1 64,3 | 67,6 68,3 | 59,7 59,9 || 61,9 62,7 | 66,0 67,3 | 57,5 57,2 
13,0 |, 63,0 62,5 | 68,8 68,1 58,1 §8,8. 62,1 63,0 | 65,9 67,0 | 58,0 573 | 60,2 60,4 ' 64,2 65,8 55,6 55,1 
14,0 | 61,1 60,4 | 67,1 66,1 | 56,3 56,3. 59,8 61,2 | 64.4 65,1 | 550 55,8 | 58,1 58,8 ı 62,8 64,0 ; 54,0 54,0 
14,5 59,3 58,2 | 65,2 64,5 | 542 54,8 58,0 59,2 62,7 63,5 | 542 53,9 |; 56,3 57,2 | 60,3 62,0 | 52,3 51,4 
147 580 57,5 | 64,2 63,0 | 52,9 53,1 | 57,0 582 61,6 62,1 | 53,2 53,0 | 55,5 56,1 | 59,5 61,2 | 51,0 50,0 
14,8 | 57,1 56,6 | 63,8 62,2 | 52,4 51,9 | 56,0 57,5 | 61,0 61,5 | 52,0 51,0 §4,9 55,1 | 59,0 60,4 | 50,0 49,0 
149 | — 554 | 63,6 62,2 | 509 51,1 |, 55,1 56,6 | 600 G0,4 | 503 49.8 53:3 542 | 58,7 596 | — — 
Durch- nz z ike . | I | l | | u i 
SE 29,95 29,93 29,96 29,98 30,00 | 29,96 30,00 | 29,90 , 29,82 
‘ | i 
II. Serie. 27. Juni 1905. 
| Platte 75. Blendenstellung I Platte 76. Blendenstellung u | Platte 77. Blendenstellung m 
Goi ti 1/2 I | 1, 1'9 1/4 | 12 | I 
| Ost West! Ost West: Ost West Ost West! Ost West: Ost West) Ost West, Ost West | Ost West 
oo ' 531 | 58,6 62,6 52,4 ZES u 60,3 54,3 | 58,3 | 62,6 
4,0 | 53,4 530 | 57,0 57,6 | 61,7 62,0 , 520 519 56,5 56,7 | 59,8 60,1 || 53:7 541 | 57,6 57,9 | 61,7 61,3 
80 | 52,1 52,6 | 56,2 56,9 | 61,3 61,1 507 514 560 559 58,7 59,5 || 52,6 53,2 | 57,2 57,2 | 61,1 60,6 
11,0 | 51,2 50,6 | 55,6 55,5 | 60,9 60,1 50,0 50,0 ' 53,8 54.9 | 57,4 58,6 || 51,1 52,2 | 56,0 55,6 | 60,1 59,5 
13,0 | 49:3 49,3 | 53,6 54,3 | 60,1 58,3 47,8 48.0 52,5 53,2 56,2 56,6 | 49,6 50,0 54,5 541 | 58,3 57,6 
14,0 | 47,0 47,6 50,9 51,9 | 57,5 568 45,7 469 50,8 5LI 54,0 55,4 147,7 48.3 52.2 52,4 | 56,3 56,1 
14,5 452 45,4 49,8 50,3 | 56,2 54,6 45,1 45.1 45.5 49,8 530 53.4 46,1 46,9 | 49,8 50,1 54,6 54,1 
14,7 | 43,6 45,1 | 48,2 49,2 | 551 53,2 43,3 43.7 47,3 48,2 52,4 52,0 | 45,0 45,1 492 493 543 53,5 
14,8 | 43,3 43,4 | 47,6 48,2 | 547 52:5 42,6 43,0 46,9 48,0 515 51,8 43.4 436 , 47,6 48.3 53,1 52,2 
14,9 413 40,5 (450) 47:4 ` 544 523 41,9 415 | 46,4 47,5: 513 52,5 6 —=— =o o= = nā = yä > 
Durch- 20,76 | 29,52 29,82 29,70 29,81 29,85 29,50 29,85 29,50 
messer: | Hi I 9 
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| Platte 78. Blendenstellung Ill Platte 79. Peseentellnne II Platte 80. Blendenstellung I 
E Yo | I | 1/2 ur 12% ", 
| Ost West: Ost West Ost West! Ost West | Ost West Ost West| Ost "West Ost West 
% a 60,0 Ca 55,1 613 | 66,5 56,2 60,1 
595 59,1 | 64,3 642 | 543 544 || 60,1 60,8 Ä 65,7 65,9 | 55,9 56,1 || 59,5 59,6 
Se on 63,0 | 53,1 53:3 | 59,6 59.6 | 65,2 65.1 | 55,1 55,3 | 58,2 58,7 
= z 61,7 | 51,7 51,8 | 58,3 58,8 , 64,1 63,8 | 53,2 53,2 || 56,8 57,0 
13,0 o ne so 60,5 | 501 49,6) 569 571 621 62,1 | §2,5 52,1 | 550 55,7 
14,0 || 52,9 52,4 | 576 57,9 | 472 48,3 | 54:3 546 | 60,0 60,1 49,1 49,8 | 53,1 53,0 
14,5 | 510 504 | 56,3 55:9 | 452 46,0 52,1 52,8 | 57,6 57,3 | 47,1 48,3 | 50,0 51,1 
14,7 | 499 49,3 | 55,1 54,6 | 43:4 44,5 | 50,0 51,1 55,4 56,10 | 45,8 47,5 || 49,1 50,1 
14,8 49,3 47,9 SAt 537 | 421 440 48,5 50,5 | Sat 55,3 | 444 46,3 | 47,8 49,5 
149 11487 — | 52,6 53 43,6 | 47,0 49,5 529 545 1433 46,1 | — 494 
Durch- 20,82 | 20,88 | 2 | 29,8 29,78 29,82 : 29,82 29,80 | 29,72 
messer: Q, 9; 9,73 | 9,54 9,7 9, | 9, Q, | 9, 


Sie sind das Mittel aus zwei unmittelbar auf- Die Abblendung auf ' bedeutet also einen 
einander folgenden Einstellungen. Es schien ; Lichtverlust von 2,5 /og "a oder 0,753 Größen- 


nicht erforderlich, die beiden Einzeleinstellungen | klassen. 
anzugeben, weil sie stets bis auf wenige Zehntel 
Millimeter übereinstimmen. Größere Millimeter- 
zahlen bedeuten stärkere Schwärzungen. Unter 
den Photometereinstellungen jedes Bildes ist 
der gemessene Durchmesser des Bildes in 
Millimetern angegeben. 

Die weitere Aufgabe besteht darin, 
die Beziehung zwischen den Photometer- 
ablesungen und den Lichtintensitäten, 
denen die Platte ausgesetzt gewesen ist, 
zu ermitteln. 

Es wurde zunächst das Mittel für gleich 
weit von der Sonnenmitte nach Ost und West 
entfernte Punkte gebildet. Die so erhaltenen 
Werte wurden wieder gemittelt für je drei zu- 
sammengehörige Platten, die bei den drei ver- 


Wir wollen nun die Helligkeiten im 
Sonnenbilde für einen bestimmten Abstand von 
der Mitte mit 7⁄1, #2, m3 bezeichnen, je nach- 
dem es sich um die Abblendung 1, 'h oder ', 
handelt. Die entsprechenden Schwärzungen 
(Photometerablesungen) seien Sj, So, $}. 
Dann ist 
m == Ma — 0,735, Mz = Me + 0,735. 
Da die Expositionszeit bei allen Aufnahmen 
dieselbe war, so ist die Schwärzung einfach 
eine Funktion der Helligkeit; S=@(m). Es 
gelten daher die Gleichungen: 
Sy = p (m — 0,735), = Q (m), 
S3 = p (my + 0,735) 
oder durch Umkehrung: 
my == P(S) + 0,735 =Y (S) = Y (S3) — 0,735. 
Ware die Abhängigkeit der Schwärzung 


schiedenen Blendenstellungen exponiert worden | von der Größenklasse eine lineare, so würde 
waren. Auf diese Weise entstanden die folgen- | folgen: 
den Zahlenreihen. S=atbom, S — 07350 = N — Sy, 
Tabelle | II. 
Platte 66—68 Platte 60—71 Platte 75—77 Platte 18— 50. 
0 I lig th | I 1}, i, | I Vo i | N 1, 1, 
0,0 69,3 65,3 608 70,6 657 61,7 61,8 580 53,3 | 65,0 60,5 54,6 
4,0 | 69,3 65,0 60,4 70,2 65,8 61,6 61,1 57,2 53,0 64,0 598 54,3 
8,0 68,5 63,8 59,7 69,3 64,8 60,6 60,4 56,6 52,1 l 63,3 58,8 53,2 
11,0 | 67,2 63,0 55,0 68,0 63,6 59,2 59.4 55:3 50,9 | 620 575 51,6 
13,0 65,4 61,0 56,2 66,7 61,9 57,2 579 537 49,0 60,2 55.7 50,0 
14,0 64,9 59,3 54.4 64,8 59,9 55,2 560 516 47,2 | 58,3 534 47,5 
14,5 62,1 572 523 | 631 58E 53.5 543 498 456 | 56,1 509 45,0 
14,7 61,1 558 510  ' 62,0 570 52,2 534 45,6 44,3 548 499 447 
14,8 60,3 551 49.9 | 61,3 56,2 517 52,7 47,8 43,2 538 489 43,7 
14,9 59,6 54,3 — | 60,8 55,0 — 523 46,8 41,7 52,1 — — 
Durchmesser 30,03 29,93 29,53 20,95 29,97 29,91 2482 Ze 29,75 29,84 29,80 29,76 
Bei der weiteren Bearbeitung wollen wir der Unterschied der Schwärzungen verschiedener 


Aufnahmen müßte konstant sein. Das wirkliche 

| Verhalten dieser Differenzen zeigt die folgende 
Tabelle: 

Gleichheit der Differenzen S,; — 5 und 

Sy — $ wird man nicht allzu strenge erwarten 


alle Helligkeitsangaben in astronomischen 
Größenklassen m machen. 
Es besteht zwischen a und der Lichtinten- 
sität 7 die bekannte Definitionsgleichung: | 
m ~— 2,5 sr F. 
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` Tabelle HI. 
Platte 66—68 Platte 69—71 Platte 1577 | Platte 78—80 
v S;— S 9—5 Sı — S2 52 Sa S — Sg 9—5 4-9 DS 
0,0 4,0 4,5 | 4,9 4,0 3,8 4,7 4,5 5,9 
4,0 4,3 4,6 44 42 3,9 4,2 4,6 55 
8,0 4,5 4,I | 4,5 4,2 3,8 4,5 | 4,5 5,6 
I1,Oo 4,2 5,0 4,4 4,4 4,1 4,4 i 4,5 59 
13,0 4,4 4,8 | 4,8 4,7 4,2 457 4,5 5,7 
14,0 4,7 4,9 \ 4,9 4,7 44 4,4 4,9 5,6 
14,5 | 4,9 4,9 | 5,0 4,6 | 4,5 4,2 5,2 5,0 
147 | 5,3 4,8 5,0 4,8 | 4,8 43 | 4,9 5,2 
148 5,2 5,2 5,1 4,5 | 49 SE | 49 5,2 
14,9 5,3 = i 5,8 oa | 55 = | a = 
dürfen, da ein Wechsel der VerschluBgeschwin- | Platte 66—68: x(S) = + 0,0085 — 60,0)? es 
digkeit und der Luftdurchsichtigkeit hierauf von | Platte 69—71: x(S)= + 0,0055 (S— 60,0)”. 


Einfluß ist, auch wird man die Messungen un- 
mittelbar am Sonnenrande (pP = 14,8 und 14,9) 
hier besser von der Berücksichtigung aus- 
schließen. Man sieht dann, daß die einzelnen 
Vertikalreihen eine angenäherte Konstanz auf- 
weisen. Es ist dies eine Folge davon, daß der 
Photometerkeil mit exponentiell fortschreitender 
Belichtung hergestellt ist.!) 


Man kann nun versuchen, jeder gemessenen 
Schwärzung S eine solche Korrektion x(S), 
welche nur eine Funktion der Schwärzung S 
selbst ist, hinzuzufügen, daß die angenäherte 
Konstanz der Differenzen in eine vollständige 
übergeht und die so korrigierten Schwärzungs- 
zahlen dann den Größenklassen strenge pro- 
portional sind. Mathematisch gefaßt bedeutet 
dies, daß man die Funktion y(S) in der Form 

y(S) = a + B[S + x(S)] 
schreibt und S + x(S) gleich der korrigierten 
Schwärzung S’ setzt, sodaß: 
my = Y(S) =a +p S 

wird. Die Abweichungen von der linearen 
Beziehung zwischen Schwärzungszahlen und 
Größenklassen können so viel verschiedene 
Ursachen haben (Plattensorte, Entwicklung, 
Beschaffenheit des Photometerkeils) und so ver- 
schieden ausfallen, daß es keinen Zweck hat, 
dieselben immer durch dasselbe Formelschema 
ausdrücken zu wollen, vielmehr kann man bei 
der geringen Größe der hier auftretenden Ab- 
weichungen durch unmittelbare Beobachtung 
des Ganges der Differenzen Sı — S und Sı— S; 
und geringes numerisches Tatonieren die ge- 
wünschte Konstanz zuwege bringen. So sieht man, 
daß für die beiden ersten Plattengruppen ein mit 
der Schwärzung etwa lineares Abnehmen der Dif- 
ferenzen erfolgt. Einem linearen Gang der Diffe- 
renzen entspricht ein quadratischer der Schwär- 
zungen selbst. Es wurde daher eine quadrati- 
sche Korrektion der Schwärzungen zu ermitteln 
en und durch numerischen Versuch erhalten: 


1) Vel. K. Schwarzschild, Beiträge zur photo- 
graphischen Photometrie der Gestirne. Publikationen der 
v. Kuffnerschen Sternwarte, Bd. V, Wien 1900, 


Ähnlich Beobachtet man bei der dritten Platten- 
gruppe 75—77, daß nur die Differenzen S| — S> 
einen Gang zeigen, während die Differenzen 
S,— 53 konstant bleiben. Für die geringeren 
bei S, und $, auftretenden Schwärzungen ist 
also die lineare Beziehung an sich erfüllt und 
der Gang in den Differenzen S,—S, muß von 
dem Verhalten der starken in Sı auftretenden 
Schwärzungen herrühren. Daher wurde nur an 
den starken Schwärzungen eine Korrektion an- 
gebracht und gesetzt: 

Platte 75—77: x(S)=o für S<(58,0, (2) 

x(S) = 0,04 (S— 58,0)? für S>58,0. \ 
Bei der letzten Gruppe (78—8o) schließlich be- 
merkt man ein Ansteigen in der Reihe S,— 55, 
hingegen ein Absinken in S—S;3. Es waren 
daher sowohl die stärksten als die schwächsten 
Schwärzungen zu korrigieren und es wurde 


gesetzt: Platte 78— 80: 
ı(S)= 0,1 (S— 60,0, für S>60,0, 
x(S)=o für 50,0<S<60,0, (3) 


x(S) = 0,1 (S— 50,0) fiir S<50,0. 

Wie weit durch diese Korrektionen wirkliche 
Konstanz der Differenzen erzielt ist, geht aus 
der folgenden Tabelle hervor, die die Diffe- 
renzen der korrigierten Schwärzungen S’ enthält: 


Tabelle IV. 

5 Platte Platte Platte Platte 

Eo 66—68 oa 75—77 78—80 
00 AS 47 53 42 dT 5549 
40 48 48 48 4,4 43 42 | 5:0 55 
80 50 42 |49 4,3 40 4,5 ' 4,8 5,6 
IIO | 4,0 5,0 4,7 4,5 42 4,4 ! 4,7 5,9 
130 460 47 ,50 47 42 47 45 57 
140 4,7 46 |50 46 44 44 49 5,8 
14,5 | 49 45 | 59 44 145 42 52 54 
147 5:2 43 |50 45 | 4.8 43,49 57 
Mittel 4,81 4,60 4,96 445 435 4:43 487 5,69 


Unter jeder Spalte ist das Mittel der darüber 
stehenden Werte (unter Ausschluß der Rand- 
werte fiir ọ = 14,8 und 14,9) angegeben. Man 
sieht, daß die Abweichungen vom Mittel rein 
zufälliger Natur sind. 

Diese Mittelwerte ergeben nun aber auch 


ae 


den Proportionalitatsfaktor 8 zwischen den kor- 
rigierten Schwärzungen und den Größenklassen, 
den Skalenwert. Der Unterschied der ersten 
und dritten Aufnahme beträgt in Größenklassen, 
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stets 2-0",7525 oder 1™,505. In der korrigierten | 


— den Größenklassen proportionalen — Schwärz- 
ungsskala beträgt dieser Unterschied für die 
Platten 66—68 z.B. 4,81 + 4,60 Skalenteile. Der 
Skalenwert wird also: 109,2 o",160. Auf 
diese Weise ergeben sich für die vier Gruppen 
die folgenden Skalenwerte: 
Platte 66—68: o™,160, 
69—71: 0”,160, 
75—77: 0",171, 
„ 78—80: 0”,143. 

Hiermit sind alle zur Reduktion der Auf- 
nahmen nötigen Daten gegeben. Es wurden 
nunmehr die sämtlichen Schwärzungen in Ta- 
belle I, nachdem die obigen Korrektionen y($) 


23) 


” 


angebracht waren, von der ersten Zahl in jeder | 


Spalte, welche der Helligkeit im Sonnenzentrum 
entspricht, subtrahiert und die Differenzen mit 
dem betreffenden Skalenwert multipliziert. Die 
entstehenden Zahlen geben unmittelbar die Ab- 
nahme der Sonnenhelligkeit gegen die Mitte 
in Größenklassen an. Indem gleich das Mittel 
aus den drei Werten für jede Gruppe genommen 
wurde, ergaben sich folgende vier Zahlenreihen: 


Tabelle V. 
ọ 66—68 | 69—71 15—77 78—80 
0,0 om ‚00 om ‚00 om ‚00, cm ‚00 
4,0 o ,04 Oo ,02 O ,II o ,08 
80 0,19 | O ,18 O ,25 o ,24 
11,0 / O ,40 Oo 40 | 0 46 |! O 44 
13,0 o ,72 o ,68 o ,75 o ,70 
14,0 o ,97 O 99 , 1,08 I ,02 
14,5 ' 1,29 1,27 1,37 1,34 
14,7 I ,47 1,45 I ,57 I „ȘI 
14,8 | ı ,60 I ,58 | 1I 72 I ,67 
14,9 I ,72 1 ,69 1 88 , 1,90 


| | | 

Um dieselben völlig miteinander vergleich- 
bar zu machen, ist noch auf gleiche Entfernung 
vom Mittelpunkt in Teilen des Sonnenradius 
zu reduzieren. Aus den Durchmessern am 
Fuße von Tab. II sieht man, daß derselbe für 
die zweite Serie von Aufnahmen etwas kleiner 
gewesen ist, als für die erste Serie, wohl infolge 
einer Temperaturdehnung des Fernrohrs. Man 
bemerkt ferner, daß das schwächste Bild im 
Durchschnitt um 0,07 mm oder 4” kleiner ge- 
messen worden ist, als die sehr nahe gleich- 
eroßen helleren Bilder. In der Tat hat man 
den Eindruck, daß bei der Abblendung des 
Sonnenbildes auf !} der Sonnenrand noch nicht | 
ganz ausexponiert ist, während das auf 'i, ab- 
geblendete Bild am Rande gerade die mittlere 
Schwärzung aufzuweisen scheint, bei der noch 
keine merkliche Irradiation in der Schicht zu 
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fürchten ist. Unter dem Mikroskop erscheint 
bei diesen Aufnahmen der Rand auf 0,01 mm 
scharf definiert und unmittelbar außerhalb der 
Sonnenscheibe sind die Platten fast völlig glas- 
klar. Es wurde daher der Durchmesser des 
auf '/, abgeblendeten Sonnenbildes als der 
wahre Durchmesser betrachtet und im Mittel 
als Wert desselben für die erste Serie 29,95 mm 
und für die zweite Serie 29,82 angesetzt. Die 
photometrierten Stellen haben daher folgende 
Entfernung + vom Sonnenmittelpunkt in Teilen 
des Sonnenradius: 


| ọ | 0,0 4,0 8,0 11,0 13,0 

I. Seric. x 0000 0,267 0,534 0735 0,868 
2. Serie. x | 0,000 0,269 0,536 0,739 0,872 
0 | 140 145 14,7 14,8 14,9 

t. Serie. x 0,935 0,968 0,982 0,988 0,995 
2. Serie. | x 0,940 0,973 0,987 0,993 1,000 


Wenn man nun die Zahlen in Tabelle V für 
die beiden letzten Gruppen interpoliert auf die 
Distanzen x, welche den Messungen für die 
beiden ersten Gruppen entsprechen, so erhält 
man die folgenden vier Reihen, deren Mittel 
als das Endresultat dieser Untersuchung 
anzusehen ist. Dabei gibt die letzte Spalte 
die aus dem Größenklassenunterschied folgende 
Intensität mit der Intensität 5%, im Zentrum 
der Sonne als Einheit. 


aS VI 
Abstand | u x 
v. Mittel- 66—68 69— ja 75—77 78—80 ae 
er i To 
0,000 o™M,00 | om ‚00  0mM,00 0M,oo 0m,00 | 1,000 
0,267 © ,04 O ‚o2| O ‚II |O ‚8 o ,06| 0,946 
0534 O ,19! 0 ‚8 O ,25 | O ‚4 | O ‚21 | 0,824 
735 | 0 40 | O ,40, 0 ,46 oO ,44 | 0 A 0,673 
0,868 | o ,72' 0 ,68, o ,74 | o ,69/ 0 ‚71 | 0,520 
0,935 © 97 0,99 | I 05 , O ,‚99| I ,00' 0,398 
0,968 ' 1 ,29 1 ,27| 1 ‚32 | 1 429] I ‚29. 0,305 
982 | I 47. 1 45; 1,49 | I 44 | I ‚46 0,261 
985 1,60: I 38 | I 60 | I ‚4| I ‚8 0,233 
0,995 | I ‚72, I ,69! ı 7711 0,7311 ,73: 0,203 


Fragt man nach der Zuverlässigkeit dieser 
Werte, so würde man aus der Genauigkeit der 
Doppeleinstellung unter dem Hartmannschen 
Mikrophotometer von etwa 2 Proz. in Rück- 
sicht darauf, daß hier schließlich die Messungen 
an 36 Aufnahmen vereinigt sind, auf einen 
mittleren Fehler von 0,003 zu schließen haben. 
Man sieht auf den ersten Blick, daß diese Ein- 
stellungsgenauigkeit durch systematische Unter- 
schiede in der Schwärzung der Platten illusorisch 
gemacht wird. Vergleicht man z. B. die in 
Tabelle I unmittelbar nebeneinander stehenden 
| Zahlen für die Ost- und Westseite der Sonne, 
so findet man ein systematisches Überwiegen 
Bald der einen, bald der andern Seite. ‘Da 
sich im Mittel aus allen Aufnahmen fast vollige 
Symmetrie der Helligkeitsverteilung der Sonne 
auf beide Hälften ergibt, so haben diese Diffe- 
renzen mit der Sonne selbst nichts zu tun, 
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sondern nehmen in den Bedingungen der Auf- 
nahme oder im photographischen Prozeß ihren 
Ursprung. Die Einflüsse, die für die einzelne 
Aufnahme systematisch wirken, scheinen aber 
von Platte zu Platte rein zufälliger Natur zu 
sein. Wenigstens ist uns nicht gelungen, irgend- 
eine Gesetzmäßigkeit in den Unterschieden der 
Ost- und Westhälfte der Sonne oder auch der 
Mittelwerte 5, —S, und S,—.S3 voneinander 
aufzufinden. Quantitativ sind übrigens die syste- 
matischen Einflüsse nicht gar zu bedeutend, 
indem sie selten o™,10 zu überschreiten scheinen. 
Bei den starken Unterschieden der Schwärzungen 
dicht am Ost- und Westrande ist die Schwierig- 
keit der Messung und die Möglichkeit unge- 
nauer Einstellung der Koordinate des Randes 
mit in Betracht zu ziehen. 

Man wird unter diesen Umständen ein Urteil 
über die Zuverlässigkeit der obigen Zahlen am 
besten aus den Unterschieden der vier Reihen 
in Tabelle VI selbst entnehmen und darnach 
dieSicherheit der Mittelwerte auf wenige Hundert- 
stel der Größenklasse veranschlagen. Bei den 
größeren Helligkeitsdifferenzen am Sonnenrande 
kommt die Unsicherheit des Skalenwertes hinzu, 
deren Einfluß hier im schlimmsten Falle das Zehn- 
tel der Größenklasse erreichen mag. Es sei noch 
hervorgehoben, daß eine Anderung der Korrek- 
tionen x(S) innerhalb plausibler Grenzen die 
Werte der Tabelle VI fast gar nicht berührt, 
da schon bei jeder einzelnen Platte das Mittel 
aus drei weit über die Schwärzungsskala ver- 
teilten Schwärzungen genommen ist. 

Im ganzen ist wohl dieselbe Sicherheit er- 
reicht, wie sie die Vogelschen Messungen im 
sichtbaren Spektrum besitzen. Hingegen ist 
die Helligkeitsabnahme weiter nach dem Rande 
zu verfolgt, als bei den früheren Beobachtern. 
Während Very bei 0,95, Vogel bei 0,97 des 
Sonnenradius stehen bleibt, liegt kein Grund 
vor, warum man die hier für r==0,982 und 
0,988 gewonnenen Zahlen nicht für einen reellen 
Ausdruck der Sonnenhelligkeit in diesen Ab- 
standen vom Mittelpunkt halten sollte. Das 
gleiche wird man freilich nicht von dem Werte 
für z = 0,995 behaupten dürfen, wo schon Irra- 
diation in der Schicht und Abbildungsfehler des 
Objektivs vom Betrage einiger Bogensekunden in 
Betracht kommen. 

Vergleichen wir nun die Ergebnisse, die wir 
für A= 0,320 u gewonnen haben, mit den Re- 
sultaten für andere Wellenlängen. In der fol- 


genden Figur sind die Werte 7 7, füri= :0,320 4 . Fi : 
tische Bearbeitung der gewonnenen Zahlen einer 


zusammengestellt mic den Kurven, die Herr 
Vogel für Rot und Violett erhalten hat. 
merkwürdige Ergebnis, das diesen Kurven zu 
entnehmen ist, lautet: Während beim Über- 


Das | 


gang von Rot zu Violett der Abfall der | 


Sonnenhelligkeit durchweg ein starkerer 
wird, ist im Ultraviolett der Abfall von 
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der Sonnenmitte weg zwar zunächst auch 
noch stärker als im Violett, er verlang- 
samt sich aber bei der Annäherung an 
den Rand, sodaß die Abschwächung dicht 
am Rande schließlich für das Ultraviolett 
noch geringer wird als für das Violett. 

Dies Verhalten widerspricht völlig der Ana- 
logie mit der Erdatmosphäre, deren Absorption 
bekanntlich außerordentlich rasch nach dem 
Ultraviolett zu zunimmt. Es tritt dies als 
neues Faktum hinzu zu der bereits von 
Herrn Vogel bemerkten Tatsache, daß 
die Form des Abfalls ebenfalls nicht den 
in derErdatmosphäre geltenden Gesetzen 
entspricht. Die punktierte Kurve bezeichnet 
die Intensitätsverteilung, welche die Erde von 
auBen gesehen für violettes Licht aufweisen 


. würde, wenn ihre Oberfläche ein selbstleuch- 


tender schwarzer Körper wäre (berechnet mit 
der doppelten Potsdamer Extinktion). Der 
abweichende Charakter des Abfalls ist 
offenbar, zumal für das Ultraviolett. 

Es liegen zwei Erklärungsversuche für die 
besondere Form der Kurven vor. Seeliger!) 
schreibt der Sonnenatmosphäre am Boden einen 
viel stärker von 1 verschiedenen Brechungs- 
exponenten zu, als ihn die Erdatmosphäre be- 
sitzt; Schuster?) berücksichtigt die Eigen- 
strahlung der Sonnenatmosphäre. Für beide 
Fälle ist indessen die Theorie nicht weit genug 
entwickelt, um eine unmittelbare Vergleichung 
mit unseren Messungen in der Nähe des Sonnen- 
randes zu gestatten. Es soll daher die theore- 


andern Gelegenheit vorbehalten bleiben. 
Wir beabsichtigen, die Messungen fortzu- 
setzen, um über eine etwaige Veränderlichkeit 


ı) Sitzungsber. der bayr. Akademie der Wissenschaften 
Rd. 21, München 1801. 
2) Astrophysical Journal 16, 1902. 
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der Absorption der Sonnenatmosphäre Aufschluß 
zu erhalten. 
Göttingen und Jena, September 1905. 


(Eingegangen 8. Oktober 1905.) 


Vielfach-Telephonie mittels des Telegraphons. 
Bemerkung zu einer Arbeit des Herrn J. W.Giltay. 
| Von Ernst Ruhmer. 


In dieser Zeitschrift 6, 572, 1905 ist eine Be- 
trachtung des Herrn J. W. Giltay über die 
Möglichkeit einer Vielfachtelephonie mittels des 


welcher Herr Giltay zu dem Schluß gelangt, 
daß eine getreue Wiedergabe mehrerer Ge- 
spräche nach der von Pedersen, einem Mit- 
arbeiter Poulsens, angegebenen Anordnung 
nicht möglich sei. 

Zunächst möchte ich richtig stellen, daß 
Pedersen nicht zwei Hufeisenelektromag- 
neten mit ihren Polverbindungslinien in der Be- 
wegungsrichtung des Stahlbandes gestellt ver- 
wendet, wie solches Herr Giltay annimmt, son- 
dern zwei Paar Hufeisenelektromagneten 
(8 Eisenstäbchen mit Spulen), die mit den Verbin- 
dungslinien der zusammengehörigen Elektromag- 
netpole quer zur Bewegungsrichtung des Stahl- 
bandes stehen, genau so wie ich es in Figur 3 
meiner Veröffentlichung im Jahrgang 2 S. 29 
(1900) dieser Zeitschrift angegeben habe. 

In Fig. 4 derselben Veröffentlichung, welche 
die Pedersensche Anordnung schematisch in 
einer Seitenansicht darstellt, sind die hinteren 
SchenkelderElektromagneten durch die vorderen 
verdeckt zu denken. Auch der Übertragungs- 
magnet und der Löschmagnet ist ein quer- 
stehender Doppelmagnet. 

Dieser Unterschied zwischen der Pedersen- 
schen Anordnung (mit Quermagnetisierung) und 
der Giltayschen Annahme (einer Langsmagneti- 
sierung) ist indessen rein technischer Natur 
und hat selbstverstandlich auf die theoretischen 
Schlüsse des Herrn Giltay keinerlei Einfluß. 
Auch bei seiner vereinfachten Annahme kommt 
ja Herr Giltay zu dem Ergebnis, daß das 
gleichzeitige Aufschreiben zweier Gespräche, 
sowie deren exakte Übertragung auf das Stahl- 
band der Empfangsstation wohl möglich er- 
scheine, er bezweifelt nur die Möglichkeit der 
getrennten Wiedergabe in den Telephonen der 
Empfangsstation. 

Da das Stahlband der Empfangsstation aber 
eine genaue telegraphonische Kopie der 
magnetischen Schrift des Bandes der Sende- 
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der Einfachheit wegen nur eine einzige magne- 
tische Fixierung zugrunde und nimmt dann 
wohl stillschweigend an, daß sich die dabei 
ergebenden Abweichungen bei jeder einzelnen 
weiteren Fixierung wiederholen. 

Tatsächlich ist der Übelstand bei einer 
längeren, einem Sprachlaut entsprechenden 
Gruppe magnetischer Fixierungen nicht so 
schlimm. Solange sich nämlich die Abhör- 
elektromagneten- Anordnung innerhalb dieser 


Gruppe befindet, treten keine störenden In- 


duktionsstöße auf, nur beim Eintreten und Ver- 
lassen einer Gruppe machen sich dieselben in 


_ schwacher Weise geltend und bewirken eine 
Poulsenschen Telegraphons veröffentlicht, in | 


kaum merkliche Verbreiterung des Anfangs und 
Ende jedes Sprachlautes. 

Inder Praxis spielen diese Verzerrungen keine 
bedeutende Rolle, wie aus Versuchen mit einem 
Telegraphon-Apparat hervorging, der s. Z. zur 


' Demonstration der Pedersenschen Multiplex- 


E a ea a A a OS ee ee eee ee, 


' führen, so entsteht zunächst die Frage, 


station trägt, so müßte auch an der Sende- | 
station eine getrennte Wiedergabe der beiden ' 


magnetischen Fixierungen unmöglich sein. 
Jerr Giltay legt bei seinen Betrachtungen 


Telephonie gebaut wurde und der gestattete zwei 
auf demselben Stahldraht aufgenommene Ge- 
spräche je nach der Schaltung der Elektro- 
magnetenpaare, getrennt gut verständlich wieder- 
zugeben. 


Berlin, Physikalisches Laboratorium, 18.Sep- 


tember 1905. 
(Eingegangen 20, September 1905.) 


Zur Technik des Foucaultschen Pendel- 
versuchs. 


Von U. Behn. 


Im vorigen Jahre diskutierte Herr L. Wein- 
hold!) auf Grund eingehender Versuche die 
Störungen, denen der Foucaultsche Pendel- 
versuch ausgesetzt ist. Er kommt zu dem 
Schluß, daß die schlimmste in den Luftström- 
ungen besteht. die besonders in hohen Räumen, 
wie sie für den genannten Versuch benutzt 
werden, wohl stets vorhanden sind. Dies Re- 
sultat kann ich auf Grund wiederholter Versuche 
vollauf bestätigen. Da es nun aber, wie auch 
Herr Weinhold betont, wünschenswert ist, 
den Versuch, wenn man ihn überhaupt anstellt, 
auch quantitativ einigermaßen korrekt vorzu- 
wie 
man dem genannten Fehler am besten begegnet. 
Herr Weinhold empfiehlt, die Zugverhältnisse 
möglichst zu verbessern und die Richtung des 
stärksten Zuges zur Anfangsrichtung der Pendel- 
schWvingungen zu wählen. 

In dieser Zeitschrift hat kürzlich Herr Spies“) 
einen andern Weg vorgeschlagen. Er beschränkt 


| 1) L..Weinhold, Zeitschr. f. d. phys. u. chem, Unterr. 


‘ 17, 198, 1904, 


4 2) P. Spies, diese Zeitschr. 6, 345, 1905. 


den Versuch auf eine kurze Zeit, wendet aber 
eine verfeinerte Beobachtungsmethode an. 

Fiir diejenigen, die es aber doch vorziehen, 
den Versuch zeitlich so auszudehnen, daß die 
Hörer eine möglichst große Drehung der Pendel- 
schwingungen ohne weiteres auch mitbeobachten 
können, möchte ich noch einen andern Weg 


angeben. 
Man wird finden, daß an ein und derselben 
Stelle eines Auditoriums bei bestimmter 


Schwingungsrichtung die Luftströmungen in 
auffallend konstanter Weise zurWirkung kommen, 
derart, daß die ebenen Schwingungen sich zur 
Ellipse öffnen und zwar immer in einem be- 
stimmten Sinne!) und mit merklich gleicher 
Geschwindigkeit. Mit dieser Öffnung ist nun 
in bekannter Weise die wirkliche Drehung der 
Schwingungen verbunden, die den Versuch 
stört. Man kann aber diese Störung eli- 
minieren, wenn man den Versuch so ein- 
richtet, daß sie in seiner ersten Hälfte 
im einen, in seiner zweiten Hälfte im ent- 
gegengesetzten Sinne wirkt. 

Wenn man also z. B. durch Versuche fest- 
gestellt hat, daß die Luftströmungen eine im 
Sinne des Uhrzeigers durchlaufene Ellipse ver- 
anlassen, so gebe ich der Pendelkugel ?) zunächst 
eine schwach elliptische Schwingung in ent- 
gegengesetztem Sinne von solcher Öffnung, daß 
das Pendel nach Ablauf von ungefähr 20 Min. 
ebene Schwingungen ausführt. Diese Zeit wird 
während des Versuchs genau bestimmt und 
nun läßt man ihn noch einmal solange fort- 
gehen. Am Ende des Versuchs beschreibt 
dann die Pendelkugel wieder eine Ellipse von 
merklich gleicher Öffnung wie bei Beginn, 
durchläuft dieselbe, aber im umgekehrten Sinne. 

Zur Ausführung des Versuchs, der auf den 
ersten Blick umständlich erscheint, ist noch 
folgendes zu bemerken: Will man die Kugel 
eine Ellipse beschreiben lassen, deren kleine 
Achse z. B. ı cm lang ist, so läßt man sie in 
der Anfangslage, während sıe also noch vom 
Faden seitlich festgehalten wird, kleine Schwing- 
ungen von I cm Amplitude ausführen und 
schlägt dann mit einem Messer im Moment 
srößter Geschwindigkeit den Faden durch. 
Diesen Zeitpunkt trifft man recht gut, wenn 
man gleichmäßig ı, 2, 3, 4 zählt, derart, daß 
Umkehrpunkte auf ı und 3 fallen; man schlägt 
dann auf 2 oder 4, je nach der gewünschten 
Umlaufsrichtung. Die Zeit, die verstreicht, bis 
das Pendel ebene Schwingungen ausführt, ist 
leicht zu finden: Die Pendelkugel trägt unten 
einen dünnen Pinsel aus 2 bis 3 cm langem 
Marderhaar’°), der in gebräuchlicher Weise auf 

1) Messungen über die Zugverhiiltnisse, wie sie Herr 
Weinhold empfiehlt, ergeben ohne Schwierigkeit den ur- 
sächlichen Zusammenhang. 


2) Man wählt am besten eine große homogene Bleikugel. 
3) Diese Pinsel sind unter der Bezeichnung „Schlepper“ 
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ein eben gespanntes Papier die Schwingungen 
aufzeichnet, falls letzteres gehoben wird.) Wenn 
sich nun das Pendel der ebenen Schwingung 
nähert, probiert man vorsichtig und kann den 
wirklichen Eintritt derselben leicht feststellen. 
Der Versuch ist dann nach nochmaligem Ab- 
lauf der gleichen Zeit beendet. 

Zur Ausmessung hat man die großen Achsen 
der Anfangs- und Endellipse auszuziehen. 

Die Genauigkeit, die nach der beschriebenen 
Methode unter ziemlich ungünstigen Umständen 
erreicht wurde, betrug in der Regel 2 Proz. 
Tage mit großer Windstärke oder, wenn durch 
Sonnenstrahlung oder Heizung große Tempe- 
raturgefälle hervorgerufen werden, vermeidet 
man natürlich, wenn irgend möglich. 


im Handel und eignen sich vorzüglich zu obigem Versuch. 
Man benetzt sie mit Glyzerin, das mit Methylenblau ge- 
färbt ist. 

ı) Obgleich meine Einrichtung hierzu von der üblichen 
abweicht, ist es wohl überflüssig, dieselbe zu beschreiben. 
Es läßt sich gewiß auf mannigfache Art das gleiche erreichen. 
Nur ist erforderlich, daß der Tisch, auf dem das Papier liegt, 
eine gute Führung hat, die durchaus keine Drehung zuläßt. 
Man hebt den Tisch nicht zu stark an, so daß der Pinsel 
nur in der Mitte, nicht nahe den Umkehrpunkten schreibt, 


Frankfurt a. M., Phys. Abt. des Phys. 
Vereins, Oktober 1905. 
(Eingegangen 11. Oktober 1905.) 


Uber die Theorie der relativen Bewegung. 


Erwiderung zu Herrn Rudzkis wiederholter 
Kritik meines Aufsatzes. 


Von A. Denizot. 


Durch die von Herrn Rudzki!) zu seiner 
ersten Kritik beigegebene Bemerkung wird an 
meiner ersten Erwiderung?) nichts geändert; 
denn der zweite Absatz meiner Erwiderung be- 
zieht sich eben auf den Fall, den Herr Rudzki 
jetzt präzisiert; ich habe daher weder ein Miß- 
verständnis begangen noch Herrn Rudzki eine 
andere Deutung untergeschoben. Herr Rudzki 
betrachtet einen festen Punkt der Vertikalen, und 
meint, daß dies ein spezieller Fall eines Pendels 
sei. Das ist doch ein seltsames Problem! 
Gegenüber einem solchen Unterschied in der 
Auffassung der Probleme halte ich nunmehr 
jede weitere Polemik mit Herrn Rudzki für 
überflüssig. 


1) Rudzki, diese Zeitschr. 6, 679, 1905. 
2) Denizot, ibd. 559, 1905. 


Charlottenburg, 17. Oktober 1905. 


Berichtigung 
zu „A. Denizot, Theorie der relativen Bewe- 
gung usw.“ S. 678 sind die linken Seiten der 
Gleichungen (2) und (3) miteinander zu ver- 


e tauschen; ferner 2. Spalte Z. ro v. o. ist ,,in- 


stantane“ statt „konstante“ zu lesen. 
(Eingegangen 17. Oktober 1995.) 
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BESPRECHUNGEN. 


W. Ostwald, R. W. Bunsen. 
Wissenschaft. Heft 2.) gr. 8. 40 S. Leip- 
zig, Wilh. Weicher. 1905. M. 1,—. 

Fin mit größter Hingabe und echt Ost- 
waldscher Darstellungskunst 
kurzer Überblick über das Lebenswerk Bunsens, 
der jedem Leser zweifellos eine genußreiche 
Stunde verschaffen wird. E. Bose. 


(Eingegangen 14. Juni 1905.) 


— 


Jahrbuch der Naturwissenschaften 1904—1905. 
20. Jahrgang. Unter Mitwirkung von Fach- 
männern herausgegeben von M.Wildermann. 

gr. 8 XII u. 537 S. mit 28 Abbildungen im 
Text und einem Anhang: Generalregister über 
die Jahrgänge 1900:01— 1904/05. Freiburg'Br., 


geschriebener 


(Männer der fähigkeit des Spektroskops; die Photographie 


des Spektrums; die Erzeugung der Spektra; 
die Natur der Spektra; der Zeemaneffekt; 
Serien von Linien in Spektren; Änderungen 
der Wellenlängen; Rowlands Gitterteilmaschinen. 


In einem Anhang werden dann Rezepte zur 


Versilberung von Glas gegeben. E. Bose. 
(Eingegangen 2. August 1905.) 


— — — 


Contributions from the Jefferson Physical 


Herdersche Verlagshandlung. 1905. M. 6,—, ° 


gebunden M. 7,—. 

Was vor Jahresfrist fiir den vorigen Jahrgang 
dieses für die Verbreitung naturwissenschaft- 
licher Kenntnisse in weiteren Kreisen erfreulich 
tätigen Unternehmens gesagt werden konnte, 
darf auch auf den vorliegenden 20. Jahrgang 
Anwendung finden. Trotzdem im einzelnen 
die Auswahl sowohl wie die Darstellung der 


einzelnen Fortschritte der Naturwissenschaften : 


durchaus nicht immer der Kritik standhalten, 


ist das Ganze als solches doch ohne Zweifel ` 


eine warme Empfehlung wert und der vorlie- 

gende Jahrgang schließt sich in dieser Beziehung 

würdig seinen Vorgängern an. E. Bose. 
(Eingegangen 2. August 1905.) 


- 


Textbooks of Physical Chemistry herausge- 
geben von Sir William Ramsay. Spectro- 
scopy von E. C. C. Baly. XI u. 568 Seiten 
mit 163 Illustrationen. London, Longmans, 
Green & Co. 1905. 10 sh. 6 d. 


Das’Erscheinen der unter Ramsays Leitung 
herausgegebenen Textbooks of Physical Chemi- 
stry nimmt in erfreulich schneller Weise seinen 
Fortgang. In Balys Spektroskopie liegt nun 
ein ganz hervorragend klar und anschaulich 
geschriebenes Werk vor, das nach jeder Rich- 
tung einen großen Leserkreis verdient. Wir 
beschränken uns neben dieser warmen Em- 
pfehlung auf eine Aufzählung der Kapitelüber- 
schriften. Diese sind: Geschichtliches (2 Kapitel), 
Spalt, Prismen und Linsen; das vollständige 
Prismenspektroskop; das Prismenspektroskop 
in der Praxis; das Diffraktionsgitter; Gitter in 


in der Praxis; die infrarote und ultraviolette 
Spektralregion; die Anwendung von Interferenz- — 


methoden in der Spektroskopie; die Leistungs- 


Laboratory of Harvard University. Band 2, 
fiir das Jahr 1904. Cambridge, Mass. U. S. A. 


Hiermit liegt der zweite Band der Mitteilun- 
gen des Jefferson-Laboratoriums vor. Sein In- 
halt wird am besten gekennzeichnet durch die 
Titel der 14 darin enthaltenen Abhandlungen, 
die an anderen Stellen zerstreut erschienen sind. 
Es sind die folgenden Forscher mit den dahinter- 
genannten Arbeiten vertreten. 

Edwin H. Hall, Uber die van der Waals- 
sche Konstante z bei Alkohol und Ather. 

Derselbe, Eine versuchsweise Theorie der 
thermoelektrischen Wirkung. 

Derselbe in Gemeinschaft mit Churchhill, 
Campbell und Serviss: Messung ver- 
schiedener thermischer und elektrischer 
Effekte, besonders des Thomseneffekts, bei 
weichem Eisen. 

Harry W. Morse, Spektra vom Wehnelt- 
unterbrecher I und II. 

Derselbe, Spektra schwacher Luminiszenz- 
erscheinungen. 

Harold Edwards, Ein Manometerkunstgriff 
für Luftthermometer. 

Derselbe, Bemerkungen über Widerstands- 
messungen beim Gebrauch des Platin- 
thermometers. 

Theodore Lyman, Vorläufige Messungen 
der von Schumann entdeckten kurzen 
Wellenlängen. 

B. O. Peirce, Einige einfache Theoreme über 
die stationäre Strömung der Elektrizität in 
festen Leitern. 

George W. Pierce, Versuche über Reso- 
nanz in Stromkreisen für drahtlose Tele- 
graphie. I. und II. Teil. 

J. L. Hogg, Viskosität der Luft. 

Harvey N. Davis, APO-Fläche für die Ana- 
lyse thermodynamischer Kreisprozesse. 
Der gesamte Band ist ein lebhaftes Zeugnis 
für das ernste wissenschaftliche Streben, das 
die einzelnen Arbeiter und den gesamten Be- 

trieb im Jefferson-Laboratorium beseelt. 

E. Bose. 


(Eingegangen 2. August 1905.) 


Landolt-Börnstein, Physikalisch-chemische | 


Tabellen. 3. umgearbeitete und vermehrte | 
Auflage unter Mitwirkung zahlreicher Fach- 
genossen und mit Unterstützung der Königl. 
Preußischen Akademie der Wissenschaften 
herausgegeben von Richard Börnstein und 
Wilhelm Meyerhoffer. Lex. 8. XVI und 
861 S. Berlin, Jul. Springer. 1905. Gebunden 
M. 36,—. 
Wenige Bücher sind vielleicht in der Physik, 
Chemie und deren Zwischen- und Nachbar- 
wissenschaften so häufig zu Rate gezogen 


Chemische Tabellen in ihrer zweiten Auflage. 
Aber auch wohl selten ist das Erscheinen einer 
neuen Auflage mit solcher Sehnsucht erwartet, 
wie das einer dritten Auflage dieses Werkes. 
Es ist klar, daß ein so überaus umfassendes 
und eine Unsumme von Arbeit in sich bergen- 
des Werk nicht gleich so ist, wie es im günstig- 
sten Falle sein könnte. Es waren daher in der 
zweiten Auflage des Werkes noch mancherlei 
Punkte, an denen der eifrige Benutzer es anders 
gewünscht hätte. In dieser Beziehung ist nun 
ganz außerordentlich viel erreicht worden und 
die neue Auflage stellt, soweit sich das ohne 
längeren Gebrauch des Werkes beurteilen läßt, 
ein geradezu ideales Nachschlagewerk dar, das 
in der vielseitigsten Weise und unter Quellen- 
angabe für jede einzelne Zahl ein ungeheures 
Beobachtungsmaterial dem Gebraucher zur Ver- 
fügung stellt. Um ein paar Beispiele zu er- 
wähnen, wo offenbar unvorteilhafte Zusammen- 
stellungen in dieser Auflage fortgelassen sind 
gegenüber der zweiten, seien erwähnt die 
Tabelle über das Dichtemaximum des Wassers, 
2. Aufl. S. 105, und die mannigfachen Werte 
für die Leitfähigkeit des Wassers und Eises, 
2. Aufl. S. 492. Daß der Umfang des Werkes 
gegenüber der vorigen Auflage sich um die 
Hälfte vermehrt hat, ist ein Beweis einerseits 
für das ungeheuer schnelle Anwachsen des 
zahlenmäßigen Beobachtungsmaterials in den 
letzten 10 Jahren, ferner aber auch für die Er- 
weiterung des Gebietes exakten Wissens in die 
Breite, der Folge zu leisten ein recht anerkennens- 
werter Eifer gewidmet worden ist. Schon eine Auf- 
zählung alles dessen, was neu in den Rahmen des 
Werkes aufgenommen ist, würde zu weit führen 
und nur die im allgemeinen über jedes Lob er- 
habene Vollständigkeit einzuschränken scheinen. 
E. Bose. 
Sn 2. August 1905.) 
Otto Lueger, Lexikon der gesamten Technik 
und ihrer Hilfswissenschaften. I. 2. vollständig 
neu bearbeitete Auflage. Lex. 8. VIII und 
800 S. mit zahlreichen Abbildungen. Stutt- 
gart, Deutsche Verlagsanstalt. Gebunden in 
Halbfr. M. 30,—. 


ya Zeitschrift. 


| 
: 
| 
| 


6. Jahrgang. Nor 22. 


747 


Von dem Lexikon der gesamten Technik, 
dessen erste Lieferung vor einiger Zeit bespro- 
chen wurde, liegt nunmehr der ganze erste 
Band vor. Was seinerzeit an der ersten 
Lieferung gerühmt wurde, gilt in vollem Maße 
auch von den folgenden bisher erschienenen, 
daher möge das wertvolle Werk nochmals in 
empfehlende Erinnerung gebracht sein. 

E. Bose. 
(Eingegangen 2. August 1902.) 


worden als Landolt-Börnsteins Physikalisch- | Jean Escard, Les fours électriques et leurs 


applications industrielles. gr. 8. 528 S. mit 

221 Figuren. Paris, Vve. Ch. Dunod. 1905. 

18 Fr., kartoniert 19,50 Fr. 

Das vorliegende, mit einer sehr schmeichel- 
haften Vorrede von Henri Moissan einge- 
leitete Buch bietet in der Tat eine sehr voll- 
ständige zusammenfassende Darstellung der 
sämtlichen verschiedenen Typen von elektri- 
schen Öfen und ihrer überaus verschiedenartigen 
Anwendungen in der Technik. Die Darstellung 
ist klar und durch weit über zweihundert vor- 
zügliche Figuren unterstützt, so daß das Werk 
zur Orientierung über den im Laufe der Zeit 
recht umfangreich gewordenen Gegenstand wohl 
empfohlen zu werden verdient. E. Bose. 

(Eingegangen 2. August 1905.) 


Adolphe Minet, Le four électrique, son ori- 
gine, ses transformations et ses applications, 
forces naturelles, electrométallurgie, chimie 
par voie seche. Premiere tascicule. Avec 
8 portraits hors texte, 49 figures, 20 tableaux. 
gr. 8. 7p. Paris, A.Hermann. 1905. Fr. 5,— 

Von der vorliegenden ersten der fiinf Lie- 
ferungen des Minetschen Werkes ist zu be- 
richten, daß sie mit allgemeinen Betrachtungen 
und einem geschichtlichen Entwicklungsgang 
der elektrischen Öfen beginnt, dann in einem 
besonderen Teil rein beschreibend zunächst die 

Laboratoriumsöfen der ersten Periode behandelt, 

wobei allgemeinere Betrachtungen über die 

Elektrolyse in feuerflüssigem Zustande ebenfalls 

ihre Stelle finden. Daran schließt sich der hier 

natürlich ziemlich kurz gehaltene theoretische 

Teil an, in welchem die nötigen physikalischen 

Grundlagen und schließlich die Fundamental- 

gesetze der elektrochemischen Vorgänge be- 

handelt werden. Hier wird die Darstellung zum 

Teil schief und manches wäre vorteilhafter fort- 

geblieben. Der Wert des ganzen Werkes läßt 

sich aus dem Charakter der ersten Lieferung 
noch durchaus nicht abschätzen und wird des- 
halb bis nach Erscheinen des vollständigen 

Buches die Beurteilung vertagt werden müssen. 


- E. Bose. 
(Eingegangen 2. August 1905.) 
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F. E. Blaise, À travers la matière et l'énergie. 
344 S. Paris, Ch. Delagrave. 

Zu den Propheten, welche die schwierigsten 
sozialen, moralischen und religiösen Probleme 
auf die einfachste Weise lösen zu können 
glauben, gehört auch der Verfasser des vor- 
liegenden Buches. Er hat indessen vor vielen 
seiner Kollegen das voraus, daß seinen Ent- 
wicklungen ein gewisser Grad von Esprit eigen 
ist. Die Weltanschauung des Herrn Blaise 
ist eine durchaus monistische. Für ihn läßt 
sich alles zurückführen auf das Urätherteilchen 
(particule de priméther), welches zugleich die 
Einheit der Materie und die Einheit der Energie 
vertritt. Leider erscheinen die diesbezüglichen 
Beweisführungen des Verfassers keineswegs 
zwingend. Herr Blaise läßt sich nur allzuoft 
verleiten, von einer Homologie und Analogie 
auf eine Identität zu schließen. So gelangt er 
denn zu dem Satze, daß sämtliche Naturge- 
setze unter sich identisch seien. Noch weniger 
zwingend erscheinen die Anwendungen der 
Gesetze der Elektrizität und der Mechanik auf 
soziale und andere Probleme. Wenn Herr 
Blaise die Ehrenhaftigkeit z. B. als indu- 
zierende, die Wahrheit als induzierte Kraft, 
oder die Unehrenhaftigkeit als induzierende, die 
Lüge als induzierte darstellt, so vermag Refe- 
rent. darin kaum mehr als ein geistreiches 
Aperçu zu sehen. Recht geistreich ist auch 
am Schluß die religionsphilosophische Betrach- 
tung des Verfassers, welche in einer Parallele 
zwischen Dogma und Naturgesetz gipfelt. Wer 
in dem Werk nichts anderes sucht als ein geist- 
reiches Buch von der Art eines Jules Verne- 
schen oder Kurt LaBwitzschen Romans, dem 
sei die Lektüre desselben hierdurch empfohlen. 
Es scheint indessen, als habe der Verfasser 
etwas durchaus anderes zu liefern beabsichtigt. 

Max Iklé. 
(Eingegangen 24. Juni 1905.) 


Filippo Nicita, Storie celesti (Himmelsge- 
schichte). 73 S. Ragusa, Piccitto ed Antoci. 
1905. — ı Lire. 

In diesem kleinen Schriftchen wendet sich 
der Verfasser gegen die Kant-Laplacesche 
Hypothese, welche er zu widerlegen bemüht 
ist. Die neue Hypothese der Entstehung der 
Himmelskörper, welche er zum Ersatz derselben 
aufstellt und zu stützen bestrebt ist, bietet 
zweifellos vielerlei Angriffspunkte, hat indessen 
auch viel Bestechendes. 
jedenfalls auch in weiteren Kreisen Interesse 


Das Büchelchen wird | 
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finden, wozu auch die außerordentlich flotte . 


und elegante Schreibweise des Autors bei- 
tragen dürfte. Max Ikle. 
(Eingegangen 8, August 1905.) 


— 


- Aufgaben (fast 600) nebst Resultaten. 


J. Boussinesq, Théorie analytique de la 
chaleur, mise en harmonie avec la thermo- 
dynamique et avec la théorie mécanique de 
la lumière. Tome I: Problèmes généraux, 
XXVII u. 333 S. 1901. Tome II: Echauffe- 
ment par contact et Echauffement par rayon- 
nement. Conductibilite des aiguilles, lames 
et masses cristallines. Courants de convection. 
Théorie mécanique de la lumière. XXXII u. 
625 S. 1903. — Paris, Gauthier-Villars. — 
Preis 10 und 18 Frs. 


In diesem umfangreichen Werke erfährt das 
Thema naturgemäß eine vorwiegend mathema- 
tische Behandlung. Der Gang der Betrachtun- 
gen erhellt aus obenstehender Einteilung. Der 
Name des Verfassers bürgt für die Güte des 
Buches, welches somit jeder weiteren Empfehlung 
entbehren kann, um so mehr, als es sich auch 
in vorzüglicher Ausstattung präsentiert. 

Max Ikle. 


(Eingegangen 8. August 1905.) 


E. Wiedemann u. H. Ebert, Physikalisches 
Praktikum. 5. verbesserte und vermehrte 
Auflage. gr. 8. XXX u. 590 S. mit 366 Ab- 
bildungen im Text. Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Sohn. 1904. M. 10,—, gebunden 
M. 11,—. 


In fünfter, vermehrter Auflage liegt das hin- 
reichend bekannte Werk vor. Trotz des reicheren 
Inhalts ist der Umfang nur unwesentlich gegen 
früher gewachsen. Weggelassen sind eine An- 
zahl Übungen an Modellen, die ja wohl nur 
wenig ausgeführt worden sind, ferner viele der 
ausgerechneten Beispiele, die auch den Prakti- 
kanten leicht zu mechanischem Berechnen seiner 
Beobachtungen verleiten können. 

Dagegen sind mehrere Versuche und Appa- 
rate neu eingefügt, u. a. ein Abschnitt über 
Messungen an Dynamomaschinen und einige 
physikalisch-chemische Meßmethoden. 

Neu sind auch historische Notizen. 

Die allgemeinen Bemerkungen am Schlul 
der einzelnen Abschnitte sind erweitert. Da- 
durch wird der \Vert des Buches vor allem 
für die erhöht, die nach ihrer Praktikantenzeit 
noch bei Anstellung von Versuchen das Buch 
benutzen wollen. H. Kochan. 

(Eingegangen 9. August 1905.) 


G. Mahler, Physikalische Aufgabensammlung. 
(Sammlung Göschen Nr. 243.) kl. 8. 1175. 
Leipzig, G. J. Göschensche Verlagshandlung. 
1905. Gebunden M. —.80. 

Das Büchlein gibt eine reiche Auswahl von 

Es ıst 


Say al ehe setni, 


wohl zunächst für den Schulunterricht bestimmt 
und kann dort, wofern das Rechnerische nicht 
das Experiment zu stark zurückdrängt, mit 
Nutzen zur Befestigung des Lehrstoffs dienen. 
Einige Aufgaben erscheinen allerdings dem 
Referenten für die Schule zu schwer. Auch 
zum Selbststudium, z. B. für den jungen Stu- 
denten neben seinen Praktikumsaufgaben, ist 
das Büchlein wohl geeignet. H. Kochau. 
(Eingegangen 3. September 1905.) 


P. Reis, Elemente der Physik, Meteorologie 
und mathematischen Geographie. Hilfsbuch 
für den Unterricht an höheren Lehranstalten. 
Mit zahlreichen Übungsfragen und -Aufgaben. 
7. vollständig umgearb. Auflage von E. Pen- 
zold. gr. 8. 419 S. mit 435 Figuren im Text. 
Leipzig, Quandt & Händel. 1905. Mk. 4,80. 


Ein Hilfsbuch für den Unterricht an höheren 
Lehranstalten nennt sich das vorliegende Werk. 
Daher stellt Verfasser an erste Stelle das Ex- 
periment, aus dem die theoretischen Betrach- 
tungen nachträglich hergeleitet werden. Die 
grundlegenden Versuche sind demgemäß auch 
ausführlicher und in recht anschaulicher Weise 
besprochen. Bei den theoretischen Entwick- 
lungen ist auf exakten mathematischen Aus- 
druck Wert gelegt, ein ähnliches Bestreben 
nach Schärfe tritt bei der Beschreibung quan- 
titativer Versuche hervor. Vom Potentialbegriff 
wird ausgiebiger Gebrauch gemacht, in sehr 
hübscher, das erste Verständnis dieses Begriffs 
erleichternder Weise wird die Gleichwertigkeit 
von Potential und Arbeit verwendet. Einem 
modernen Buche entsprechend, sind auch die 
neueren Erscheinungen der Elektronik erwähnt, 
ebensowie die technischen Einrichtungen der 
Nernstlampe und der Elektrolytunterbrecher 
-be%hrieben werden. 


An Stoffmenge wird, wenigstens für höhere 


Lehranstalten, etwas zuviel gebracht. Wie der 
Verfasser jedoch selbst bemerkt, sind einige 
Kapitel mit besonderer Rücksicht für den Ge- 
brauch an technischen Lehranstalten, für die 
das Buch auch dienen soll, eingefügt. Übrigens 
können an anderen Schulen, ohne daß die 
Brauchbarkeit des Buches irgendwie beeinträch- 
tigt wird, diese Abschnitte, z. B. über magneto- 
motorische Kraft, fortgelassen werden. Andrer- 
seits wird dadurch auch dem Lehrer die wohl 
erwünschte Gelegenheit gegeben, selbst auszu- 
wählen, welches Gebiet er mit einem Jahrgange 
genauer und in mehr quantitativer Hinsicht be- 
handeln will. Denn zu einer gleichmäßigen 
quantitativen Behandlung aller Gebiete dürfte 
in der Regel, besonders auf Gymnasien, die 
Zeit fehlen. 

Nicht grundlegende Versuche sind als An- 


= Tycho Brahes, 
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wendungen der Theorie zusammen mit anderen 
Aufgaben zu einer großen Zahl von Übungs- 
fragen verwendet. Sonderbarerweise fehlen 
diese aber fast ganz in dem Teile über Magne- 
tismus und Elektrizität. 

Die zahlreichen Tabellen sind mit Freude 
zu begrüßen. Das Buch kann auch über die 
Schule hinaus mit Nutzen gebraucht werden. 


H. Kochan. 
(Eingegangen 9. August 1905.) 


Otto Freiherr von und zu Aufseß, Die 
physikalischen Eigenschaften der Seen. 
Die Wissenschaft, Sammlung naturwissen- 
schaftlicher und mathematischer Monogra- 
phien, Heft 4. kl. 8. X u. 120 S. Mit 36 ein- 
gedruckten Abbildungen. Braunschweig, F. 
Vieweg & Sohn. 1905. M. 3,—. 

Der Verfasser hat sich der dankenswerten 
Aufgabe unterzogen, die Ergebnisse der neue- 
sten limnologischen Forschung, die bislang in 
einzelnen Fachzeitschriften zerstreut waren, zu 
sammeln und sie so einem weiteren Leserkreise 
zugänglich zu machen. Allgemeineres Interesse 
wird der Abschnitt über die Farbe der Seen 
erwecken, über deren Ursprung der Verfasser 
vor einigen Jahren eigene Untersuchungen an- 
gestellt hat. Das am Schluß gegebene Literatur- 
verzeichnis wird denen, die sich über die eine 
oder die andere Frage näher zu unterrichten 
wünschen, von Nutzen sein. E. Przybyllok. 


F. S. Archenhold und M. Albrecht, Aus- 
grabungen und Vermessungen der Stern- 
wartenreste Tycho Brahes auf der Insel 
Hven im Jahre 1902. Lex. 8. 20 S. mit 9 Ab- 
bildungen im Text und 5 Tafeln. Berlin, C. A. 
Schwetschke & Sohn. 1904. M. 1,—. 

Die Verfasser haben mit einem Hilde- 
brandschen Tachymeter-Theodolithen die Fun- 
damentenreste der Uranienborg, der Sternwarte 
auf der Insel Hven vermessen, 


hauptsächlich um eine Neubestimmung des 


tychonischen Fußes vorzunehmen. Zur Gewin- 
nung eines weiteren Fixpunktes haben sie das 
Westtor freigelegt. An die ausführliche Be- 
schreibung der Messungen schließt sich eine 
detaillierte Schilderung der Ruinen und der bei 
den Ausgrabungen gefundenen Überreste von 
Gegenständen an der Hand zahlreicher Ab- 
bildungen und eines von den Verfassern ge- 
zeichneten Planes der Uranienborg. 
E. Przybyllok. 


750 N 
A. Gockel, Das Gewitter. Zweite, bedeutend 

vermehrte Auflage. 8. 264 S. mit 5 Kunst- 

drucktafeln und 37 Abbildungen im Text. 

Köln, J. P. Bachem. 1905. M. 4,50; geb. M. 6,—. 

Bei dem lebhaften Interesse, das von ge- 
bildeten Laien gerade der Meteorologie ent- 
gegengebracht wird, dürfte diese, nunmehr in 
zweiter Auflage vorliegende Monographie der 
gewaltigsten aller Naturerscheinungen vielfach 
Anklang finden. Der Verfasser gibt nicht nur 
eine Beschreibung und die physikalischen Grund- 
lagen der elektrischen Erscheinungen in der 
Atmosphäre, sondern zieht auch die jüngst er- 
haltenen Forschungsergebnisse, namentlich über 
die tägliche, jährliche und säkulare Periode der 
Gewitter und den Zusammenhang der letzteren 
mit der Periode der Sonnenflecken in den Kreis 
seiner Betrachtungen. Was das Buch auch dem 
Fachmanne wertvoll erscheinen lassen wird, ist 
der Umstand, daß der Verfasser bei Bespre- 
chung der atmosphärischen Elektrizität die 
Lehre von den Gasionen berücksichtigt hat, 
deren Entwicklung er durch seine eigenen Ar- 
beiten nicht unbedeutend gefördert hat. Etwas 
kurz gehalten sind die Abschnitte über den 
Gewitterregistrator und über das Photogra- 
phieren von Blitzen. Hier hätte eine etwas 
ausführlichere Behandlung des Stoffes nicht ge- 
schadet. Mit Ausnahme der Kunstdrucktafeln, 
von denen besonders das Titelbild dem Unter- 
zeichneten verunglückt erscheint, sind die Ab- 
bildungen wie die ganze Ausstattung musterhaft. 

E. Przybyllok. 


Gmelin-Kraut’s Handbuch der anorganischen 
Chemie. Siebente, gänzlich umgearbeitete 
Auflage herausgegeben von A. Hilger und 
C. Friedheim. gr. 8. In ca. 70 Lieferungen. 
1. Lfg. (I. Band S. 1—60). Heidelberg, Carl 
Winters Universitätsbuchhandlung. 1905. 
a Lfg. M. 1,80. m 


Gmelin-Krauts Handbuch der anorgani- 
schen Chemie ist in Chemikerkreisen wohlbe- 
kannt und geschätzt und wird dort gewiß mit 
besonderer Aufmerksamkeit begrüßt werden. 
Da der erste der beiden Herausgeber kürzlich 
gestorben ist, so schien die Herausgabe der 
neuen Auflage Verzögerungen ausgesetzt, doch 
versichert die Verlagsbuchhandlung, daß das 
umfangreiche Werk trotz dieses beklagenswerten 
Verlustes in 3—4 Jahren vollständig vorliegen soll. 
In den Kreisen der Physiker ist das Gmelinsche 
Handbuch vielleicht weniger bekannt und des- 
halb darf an dieser Stelle nicht unerwähnt 
bleiben, daß die zurzeit vorliegende erste 
(vier Bogen starke) Lieferung, enthaltend Sauer- 
stoff, Ozon, Luft, auch in physikalischer Hin- 
sicht durchaus befriedigt. Das zeigt sich be- 
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sonders bei der Behandlung des Ozons, für 
welche auch die neueste physikalische Ozon- 
literatur verwertet worden ist. In dieser Hin- 
sicht verdient die vorliegende Lieferung volle 
Anerkennung und wäre es wünschenswert, wenn 
alle weiteren Teile in dieser Hinsicht ebenso 
gründlich ausfallen möchten. Gewiß wird dann 
das altbewährte Werk auch in der neuen Auf- 
lage seinen früheren vorzüglichen Ruf recht- 
fertigen. Im Interesse des weiteren Druckes 
lediglich, nicht um irgend etwas an dem Werke 
auszusetzen, sei erwähnt, daß die erste Liefer- 
ung vielleicht etwas reichlich mit Druckfehlern 
durchsetzt ist, z. B. Auer und Welsbach statt 
A. von W., Absorptionsbauden statt banden 
usw. Wir wünschen dem vorzüglichen alten 
Werke auch in seinem neuen Gewande die 
wohlverdiente Verbreitung. E. Bose. 


(Eingegangen 19. August 1905.) 


Transactions of the International Electrical 
Congress, S. Louis, 1904. In drei Bänden 
mit über 2800 Seiten und über 800 Abbild- 
ungen. Herausgegeben vom Generalsekretär 
und Schatzmeister des Kongresses. 


Die Verhandlungen des internationalen elek- 
trischen Kongresses in St. Louis liegen hiermit 
in drei stattlichen Bänden vor: und enthalten 
eine ganz außerordentliche Fülle von wissen- 
schaftlichem Material, umfassen sie doch nicht 
weniger als 159 gesonderte Abhandlungen, 
großenteils mit daran anschließenden anregen- 
den Diskussionen. Diese Abhandlungen, welche 
in Gestalt der einzelnen Sektionsverhandlungen 
weitaus den überwiegenden Teil der drei Bände 
ausmachen, allein aufzuzählen, würde weit über 
den Rahmen des hier verfügbaren Raumes 
hinausgehen. Es sei daher nur in kurzen Zügen 
die Gliederung des Kongresses in die einzelnen 
Sektionen skizziert. 

Sektion A umfaßt alle allgemein theoretischen 
Gegenstände, es werden elektrische Messungen 
des mechanischen Wärmeäquivalents, die Nor- 
malien und Einheiten, meßtechnische Fragen 
allerart behandelt und diskutiert, zahlreiche 
interessante Gegenstände, Ionisation, Lichtbogen, 
Spektra bei hohen Temperaturen, radioaktive 
Erscheinungen, elektronentheoretische Fragen 
und zahlreiche andere Gegenstände in Vor- 
tragen, Diskussionen und Arbeiten abge- 
handelt. Dieser Teil umfaßt allein 400 Seiten. 
Daran schließen sich abermals 400 Seiten all- 
gemeine Anwendungen, die in Sektion B ver- 
handelt wurden. Sektion C beschäftigt sich 
alsdann mit elektrochemischen Gegenständen 
und bietet ebenfalls eine Fülle des Interessanten, 
das auch nur auszugsweise aufzuzählen zu weit 
führen würde. Nunmehr folgt Sektion D mit 


SP mage ee d a aaa ee ee eh hemes 


fast 300 Seiten Text über die Fragen der elek- 
trischen Kraftübertragung, weiterhin Sektion E, 
welche elektrische Beleuchtung und Elektrizitäts- 
verteilung zum Gegenstande hat. Der dritte 
Band bringt dann mit Sektion F die Elektrizität 
als Transportmittel, Sektion G Telegraphie und 
Telephonie im weitesten Sinne, Sektion H Elek- 
trotherapie. Alles in allem bergen die drei 
vorzüglich ausgestatteten Bände eine Fülle von 
Anregung und Belehrung nach den verschie- 
densten Seiten hin. Die Sorgfalt der Ausführung 
im Druck, Herstellung der Figuren usw. kann 
als mustergültig hingestellt werden. 
E. Bose. 


(Eingegangen 19. August 1905.) 


Handbuch der angewandten physikalischen 
Chemie in Einzeldarstellungen. Herausge- 
geben von G. Bredig. Leipzig, J. A. Barth. 
1905. 

Unter diesem Gesamttitel beginnt zurzeit 
ein umfangreiches Werk zu erscheinen, dessen 
beide erste Teile soeben im Buchhandel er- 
schienen sind. Es ist zweifellos ein durchaus 
gliicklicher Gedanke, die physikalische Chemie, 
welche zurzeit schon in den verschiedensten 
Gebieten der Chemie eine an Wichtigkeit 
schnell zunehmende Rolle spielt, den nicht spe- 
ziell physikochemisch ausgebildeten Chemikern 
in einer Reihe von Einzeldarstellungen zugäng- 
lich zu machen, welche die einzelnen Zweige 
der angewandten physikalischen Chemie ge- 
sondert behandeln. In diesem Sinne ist das 
neue Unternehmen ganz besonders zu begrüßen, 
zumal die Auswahl unter den speziellen Mit- 
arbeitern mit größtem Geschick getroffen ist. 
Falls die Publikation des Werkes in wirklich 
flottem Tempo fortschreitet, wird hier in wenigen 
Jahren gewiß eine vorzügliche physikalische 
Chemie nach der Seite der Anwendungen hin 
in einzelnen Darstellungen vorliegen. Die bei- 
den ersten Bände sind erschienen und einige 
weitere unter der Presse. Als Band 1 liegt vor: 


F. Förster, Elektrochemie wässriger Lösun- 
gen. Leipzig, Joh. Ambrosius Barth. 1905. 
507 Seiten mit 121 Abbildungen im Text. 
M. 20.—, gebunden M. 21.—. 


Der Name des Verfassers ist allein eine 
volle Bürgschaft dafür, daß wir es hier mit 
einer vorzüglichen Darstellung der Elektrochemie 
der wässrigen Lösungen mit besonderer Berück- 
sichtigung ihrer Anwendungen in der Praxis 
zu tun haben und in der Tat kann die genauere 
Durchsicht des stattlichen Bandes diese Vor- 
aussetzung nur bestätigen. Eine einfache Auf- 


zählung der Kapitelüberschriften wird dem Ein- 


geweihten alles sagen. Es sind das die folgen- 


den: ı. Die elektrische Energie und der elek- 
trische Gleichstrom im allgemeinen. 2. Das 
Faradaysche Gesetz und seine praktischen Fol- 
gerungen. 3. Theoretische Folgerungen aus 
dem: Faradayschen Gesetz. Die elektrische 
Dissoziationstheorie. 4. Die Wanderung der 
Ionen. 5. Die Badspannung. 6. Der Wider- 
stand von Elektrolyten. 7. Die Elektroosmose. 
8. Die Erzeugung elektrischer Energie in gal- 
vanischen Elementen. 9. Allgemeine Theorie 
der Elektrolyse. 10. Die elektrolytische Ab- 
scheidung von gasförmigem Wasserstoff und 
Sauerstoff. 11. Spezielle Elektrochemie der 
Metalle. 12. Anwendungen der Elektrochemie 
der Metalle. 13. Elektrolytische Reduktion. 
I4. Spezielle Elektrochemie der Halogene. 
15. Elektrolytische Oxydation. Dies die Glie- 
derung des Ganzen, das zweifellos ein überaus 
nützliches und wertvolles Werk darstellt und 
die besten Dienste leisten wird. Das muß man 
deutlich anerkennen und aussprechen, selbst 
wenn man in Einzelheiten bisweilen die Auf- 
fassung des Verfassers nicht teilt. 

Auch der zweite Teil des Handbuches der 
angewandten physikalischen Chemie verdient 
volles Lob; es ist das 


C. Doelter, Physikalisch-Chemische Mine- 
ralogie. 272 Seiten mit 66 Figuren im Text. 
Leipzig, Joh. Ambrosius Barth. 1905. ca. 
M. 12.—, gebunden M. 13.—. 

‘ Die physikalische Chemie hat auch für die 
Mineralogie sehr zahlreiche Anregungen und 
Arbeitsmethoden geliefert und es ist in der 
Tat ein Genuß, einmal von physikalisch-chemi- 
schen Gesichtspunkten die Mineralogie durch- 
leuchtet zu sehen. Auch für dies Werk sagt 
die Aufzählung der Kapitelüberschriften am 
deutlichsten, welche Fülle von Gegenständen 
hier zur Darstellung gelangt. Die einzelnen 
Kapitel behandeln der Reihe nach: ı. Den 
festen Zustand, 2. die fließenden Kristalle, 3. 
die Größe des Kristallmoleküles, 4. die Poly- 
morphie, 5. die Isomorphie, 6. die Morphotropie, 
7. den Zusammenhang zwischen Kristalltorm 
und chemischer Zusammensetzung, 8. die Be- 
ziehungen zwischen Härte und chemischer Zu- 
sammensetzung der Mineralien, 9. die Schmelz- 
punkte und Schmelzwärmen der gesteinsbilden- 
den Mineralien, 10. die Natur der Silikat- 
schmelzen, 11. die Kristallisationsgeschwindig- 
keit, 12. das Verhalten geschmolzener Silikate. 
Die Silikatschmelzlösungen, 13. die Differen- 
tiation vom physikalisch-chemischen Standpunkt, 
14. das vulkanische Magma, 15. Bildung der 
kristallinen Schiefer, Umbildung von Sedimenten 
durch Pressung, 16. Sublimation, 17. Zeolithe 
und Hydrate, 18. Wässrige Lösungen, 19. 
Wachstum der Kristalle, 20. Lösungen von 
Mineralien in der Natur, 2ı. Löslichkeit und 
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Bildung der Mineralien. Gewiß eine reiche 
Menge des Interessanten, das in durchaus 
moderner und wohldurchdachter Darstellung 
behandelt wird, sodaß die Lektüre jedem Leser 
der Zeitschrift aufrichtig empfohlen werden kann. 
E. Bose. 
(Eingegangen 19. August 1905.) 


Robert Tigerstedt, Lehrbuch der Physio- 
logie des Menschen, dritte Auflage. 2 Bände, 
Bd. 1 mit 146, teilw. farbigen Abb., XI u. 
493 S.; Bd. 2 mit 194, teilw. farbigen Abb., 
VIII u. 488 S. 8°. Leipzig, S. Hirzel. 1905. 
M. 24,—. 

Wenn man die neueste Auflage von 
Hermanns Physiologiebuch dahin kennzeichnen 
kann, daß in ihm die mathematisch-physikalische 
Behandlung ganz besonders in den Vordergrund 
trete und es deshalb für den Physiker zur Be- 
lehrung über biologische Fragen besonders ge- 
eignet sei, so darf letzteres für das vorliegende 
schöne Werk durchaus nicht geringere Geltung 
beanspruchen. Vielleicht im Gegenteil: wie die 
Formen der Lebewesen, so sind auch ihre 
Funktionen so mannigfach, erreichen gerade 
beim Menschen einen so hohen Grad der 
Kompliziertheit, daß es bis auf den heutigen 
Tag nicht gelungen ist, auch nur die scheinbar 
einfachsten Vorgänge in starre mathematische 
Formeln zu zwängen, — ganz abgesehen davon, 
dal die Erkenntnis des Wesens des Lebens 
trotz unserer Überzeugung, daß hier die gleichen 
physikalischen und chemischen Kräfte im Spiele 
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sind, wie in der organischen Natur, uns noch ` 


wie die Erkenntnis des 
z. B. der Elektrizität 


ebenso fern liegt, 
Wesens der letzeren, 
selbst. 

Sparsamkeit mit Theorien, präzise Fassung, 
gute Beschreibung und illustrative Veranschau- 
lichung der Haupttatsachen ist bei diesem 
Stande der Dinge das Hlaupterfordernis für 
jedes biologische Lehrbuch, und dem ist hier 


voll und ganz genügt: die äußerst klare Dar- ` 


stellung, die vorzügliche Auswahl’des Materials, 
die Bemühung, das Werk auf den neuesten 
Standpunkt unserer Kenntnisse zu bringen, 


würden die große Beliebtheit allein schon er- 


klären, welche ,,der Tigerstedt“ sich bei Ärzten 
und Studenten rasch erworben hat: dazu kommt 
noch die Fülle ausgezeichneter Abbildungen, 
die vornehme, vielfach üppige Ausstattung 
durch den Hirzelschen Verlag; so 


werden . 


sicher, mit Fug und Recht, der vorliegenden 
noch zahlreiche weitere Auflagen folgen. 
Boruttau (Göttingen). 
(Eingegangen 29. Juni 1905.) 


Richard Heilbrun, Elementare Vorlesungen 
über Telegraphie und Telephonie. 6. Liefe- 
rung. gr. 8°. 48 S., mit zahlreichen in den 
Text gedruckten Abbildungen. Berlin, Georg 
Siemens. 1903. 1,60 M. 

Das Werk erscheint in Lieferungen, deren 
erste in dieser Zeitschr. 6, 27, 1905 besprochen 
wurde; wie aus der vorliegenden, der sechsten, 
zu ersehen ist, zeichnet sich das Buch durch sehr 
klare, allgemein verständliche Darstellung aus. 
Hervorheben möchte ich die zahlreichen guten 
Abbildungen und Schaltungsskizzen, die ja in 
einem besonders für den gebildeten Laien ge- 
schriebenen Buche zur Erleichterung des Ver- 
ständnisses besonders wichtig sind. 

M. Reich. 
(Eingegangen 11. November 1904.) 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
l Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierten sich: Dr. J. Fuëter an der Universität 
Marburg für Mathematik, Dr. Siegfried Valentiner an 
der Universität Berlin für Physik, Dr. Max Reich an der 
Universität Jena für Physik. 


Gesuche. 


Promovierter Physiker 


mit guten elektrotechn. Kenntnissen u. 2t/2jähr. diesbezügl. 

Praxis, literarisch gewandt, auch mit einiger kaufm. Ausbildung, 

sucht bei geringen Ansprüchen zu sofort oder später Stellung. 
Gefi. Off. unter No. 208 an die Exped. d. Zeitschr. 


Grosse Elektrizitätsfirma in Berlin 


sucht für das Laboratorium ihrer Abteilung Röntgen- 


' apparate einen jungen Physiker oder wissenschaftlich 


gebildeten Ingenicur als Assistenten. 


Nur Herren, welche sowohl in der Behandlung 
als auch in der Konstruktion von Röntgenapparaten 
Erfahrung besitzen, wollen sich unter Einreichung 
eines kurzen Lebenslaufes, Angabe der Gehalts- 
ansprüche und Referenzen melden in der Exped. 
d. Zeitschr. unter No. 207. 


Für die Redaktion verantwortlich Privatdozent Dr. Emi il Bose in Göttingen. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Redaktionsschiup für No. 4 am 8, November er igos. 


77. Versammlung deutscher Natur- 
forscher und Aerzte zu Meran, vom 
24. bis 30. September 1905. S. 753. 
Vorträge und Diskussionen von der 
77. Naturforscherversammlung zu 
Meran: 
E. Riecke, Über die Elektromechanik 
des Galvanismus und der Wärme. 


S. 7 

A. Waßmuth, Über die Ermittlung 
der thermischen Änderungen des 
Elastizitätsmoduls aus den Tempe- 
raturänderungen bei der gleichför- 
migen Biegung von Metallstiben. 
S. 755. 

W. Seitz, Über eine neue Art sehr 
weicher Röntgenstrahlen. S. 756. 
P. Salcher, Das Zusammensetzen 

gleichzeitiger Bewegungen und zwei 
dazu dienende Apparate: Wurf- und 
Kreisbewegungsdiagraph. S. 758. 
W. Gaede, Demonstration einer ro- 
tierenden Quecksilberluftpumpe. 
S. 758. 
J. Stark, Der Stand der Forschung 
über die Elektrizität in Gasen. S.761. 
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INHALT, 


H. W. Schmidt, 
zur Bestimmung des Emanations- 
gehaltes von Flüssigkeiten. S. 768. 


E. Marx, Die Geschwindigkeit der 
Röntgenstrahlen. S. 768. 

A. Kalähne, Einige Eigenschaften 
der Strahlung des Chininsulfates. 
S. 778. | 

P. Weiß, Uber den Ferromagnetis- 


mus der Kristalle. S. 779. 
E. Lecher, Über Thermoelektrizität. 
S. 781. 


R. Pictet, Zur Geschichte und Theorie 
der Verflüssigung der Luft. S. 785. 


R. Pictet, Über industriellen Sauer- 
stoff, seine Herstellung und Bedeu- 
tung. S. 787. 

W. Voigt, Über die Wellenfläche 
zweiachsiger aktiver Kristalle und 
über ihre konische Refraktion. S. 787. 

H. Rubens, Das Emissionsspektrum 
des Auerstrumpfs. S. 790. 

E.Aschkinaß,ElektrooptischeEigen- 
schaften der Kohle. $. 792. 

S. Leduc, Die Diffusion der Flüssig- 


Einfache Methode : 


N 
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Diffusion von Kohlensäure durch 
Kautschuk. S. 795. 

H. Gerdien, Demonstration eines 
Apparates zur absoluten Messung 
der elektrischen Leitfähigkeit der 
Luft. S. 800. 

O. Knoblauch, Uber die spezifische 
Wärme des überhitzten Wasser- 
dampfes für Drucke bis 8 Atm. und 
Temperaturen bis 3509 C. S. 801. 

R. Gans, Gravitation und Elektro- 
magnetismus. S. 803. 

M. Cantor, Das mechanische Aqui- 
valent der Verbrennung und Kon- 
struktion eines rationellen Verbren- 
nungsmotors. S. 805. 

W. Wien, Über Elektronen. S. 806. 

A, Gutzmer, Bericht über die Tätig- 
keit der Unterrichtskommission. 

S. 807. 

Vorträge und Abhandlungen vom er- 
sten Internationalen Kongreß zum 
Studium der Radiologie und loni- 
sation zu Lüttich: 

A. Righi, Die Elektrisierung von 
Radiumstrahlen ausgesetzten Kör- 


F. Streintz, Über Metallstrahlen. 
S. 764. 


keiten. 


s. 793. 
L. Granmsen: Versuche iiber die 


pern. S. 815. 
Gesuche. S. 816. 


77. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte zu Meran, 
vom 24. bis 30. September 1905. 


Meran, die ehrwürdige alte Landeshauptstadt Tirols, war 
der Ort der diesjährigen Versammlung deutscher N aturforscher 
und Ärzte. In überfüllten Zügen strömten in den Tagen vor 
der Naturforscher-Versammlung stattliche Scharen deutscher 
Arzte und ‘Naturforscher aus Deutschland hinüber über den 
Brenner, auf eine vom Wetter begünstigte Woche im sonnigen 
Süden hoffend, und auch aus allen Gauen Österreichs sammelten 
sich die Teilnehmer. Aber die Sonne hat nur recht wenig 
über die diesjährige Naturforscherversammlung ihre Strahlen 
ergossen; bedecktes Wetter und häufige Regengüsse waren an 
der Tagesordnung, doch gelang die einzige größere Veran- 
staltung im Freien, der Festabend mit Büfett auf der Promenade 
vor dem Kurhause, nebst Festillumination und Bergbeleuchtung 
über Erwarten gut, was neben der für diesen Abend verhältnis- 
mäßig sehr günstigen Witterung dem wirklich geschickten 
Arrangement des Ganzen zuzuschreiben ist. 

Von den Gegenständen, welche auf den Tagesordnungen 
der allgemeinen V ersammlungen und der Gesamtsitzung beider 
Hauptgruppen figurierten, ist von spezifisch physikalischem 
Interesse der Vortrag von: 

W. Wien (Würzburg): „Über Elektronen.“ 

Ebenfalls für den Phy siker besonders interessant, aber der 
allgemeinen Bedeutung wegen für alle Teilnehmerkreise gleich- 
mäßig wichtig, gestaltete sich der Vortrag von: 

A. Gutzmer (Halle): „Bericht über die Tätigkeit der Unter- 
richtskommission.“ 


Die Sitzungen der physikalischen Sektion waren durch 
äußere Umstände nicht sehr begünstigt und daran hatten auch 
die überaus eifrigen Bemühungen der Innsbrucker Herren 
Fachgenossen nichts ändern können. Der physikalische Hör- 
saal des Meraner k. k. Obergymnasiums ließ sich eben nicht 
zu einem mit allen Hilfsmitteln der Neuzeit ausgerüsteten 
Universitätshörsaal umschaffen. Nichtsdestoweniger waren die 
Sitzungen der physikalischen Sektion überaus reich an interes- 
santen Vorträgen und der Besuch derselben ein äußerst reger. 
Es wurden in 5 Sektionssitzungen 30 Vorträge gehalten und 


| 
| 


zum Teil sehr eifrig diskutiert. Bei dem erfreulich starken Be- 
such der Sektion gestaltete sich naturgemäß auch der Meinungs- 
austausch außerhalb der Sitzungen zu einem äußerst regen und 
es wird gewiß jeder Teilnehmer mit einer Fülle von Anreg- 
ungen von Meran abgereist sein und der Tage des Zusammen- 


| seins mit so zahlreichen Fachgenossen mit Genuß gedenken. 


Im einzelnen gestaltete sich die Tagesordnung der Sitzungen 
der physikalischen Sektion folgendermaßen. 


1. Sektionssitzung, Montag, den 25. September, nach- 


mittags 3 Uhr. 

Henri Becquerel (Paris): ,,L’utilité de l'analyse du rayonne- 
ment des corps radioactifs, et les propriétés principales des 
rayons @, is 

E. Riecke Géttingen): »Uber die Elektromechanik des Gal- 
vanismus und der Wärme.“ 

A. Waßmuth (Graz): „Über die Ermittelung der thermischen 
Änderungen des Elastizitätsmoduls aus den Temperatur- 
änderungen bei dergleichförmigen Biegung von Metallstäben.“ 


2. Scktionssitzung, Dienstag, den 26. September, morgens 
9 Uhr. 

W. Seitz (Würzburg): „Über eine neue Art sehr weicher Rönt- 
genstrahlen.“ 

P.Salcher (Fiume): „Das Zusammensetzen gleichzeitiger Be- 
wegungen und zwei dazu dienende Apparate; Wurf- und 
Kreisbewegungsdiagraph.“ _ 

H. W. Siedentopf (Jena): „Über Steinsalzfärbungen.“ 

W. Gaede (Freiburg i. B.): „Demonstration einer rotierenden 
(uecksilberluftpumpe.‘“ 

E. Warburg (Berlin): „Bemerkungen über die chemischen 
Wirkungen der stillen Entladung. > 

L. Holborn (Berlin): Uber die spezifische Wärme des Wasser- 
dampfes bis 8000.“ 

K. Scheel (Berlin): „Über den Sättigungsdruck des Wasser- 
dampfes bei niedrigen Temperaturen.“ 
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Henning (Berlin): „Über das Emissionsvermögen einiger 
Metalle für sichtbare Wellenlängen.“ 


3. Sektionssitzung, Dienstag, den 26. September, nach- 
mittags 3 Uhr. 


J. Stark (Göttingen): „Der Stand der Forschung über die 
Elektrizität in Gasen.‘ 

F. Streintz (Graz): „Über Metallstrahlen.“ 

H. W. Schmidt (Gießen): „Eine einfache Methode zur Bce- 
stimmung des Emanationsgehaltes von Flüssigkeiten.‘ 

E. Marx (Leipzig): „Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen.‘ 

A. Kalähne (Heidelberg): „Einige Eigenschaften der Strahlung 
des Chininsulfates.“ 


4. Sektionssitzung, Mittwoch, den 27. September, nach- 
mittags 3 Uhr. 

P. Weiß (Zürich): „Über den Ferromagnetismus der Kri- 
stalle." 

E. Lecher (Prag): „Über Thermoelektrizität.“ 

R. Pictet (Berlin): „Zur Geschichte und Theorie der Ver- 
fliissigung der Luft.“ 

K. Th. Fischer (München): „Ein neues Magnetometer zur 
direkten Ermittelung von Feldstärken mittels Millivoltmeters.“ 

li, Kobald (Leoben): „Über den Satz vom Minimum der Strom- 
wärme für veränderliche Ströme.‘ 
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k. Pictet (Berlin): „Über industriellen Sauerstoff, seine Her- 
stellung und Bedeutung.“ 


5.Sektionssitzung, Donnerstag, den 28. September, morgens 
9 Uhr. 


W. Voigt (Göttingen): „Über die Wellenfliche zweiachsiger 
aktiver Kristalle und über ihre konische Refraktion.“ 

H. Rubens (Charlottenburg): „Das Emissionsspektrum des 
Auerstrumfps“, 

E. Aschkinaß (Berlin): „Elektrooptische Eigenschaften der 
Kohle.“ 

S. Leduc (Nantes): „Über die Diffusion der Flüssigkeiten.“ 

L. Grunmach (Berlin): „Versuche über die Diffusion von 
Kohlensäure durch Kautschuk.“ 

Heubner (München): „Das Gesetz von Poiseuille.“ 

H. Gerdien (Göttingen): „Demonstration eines Apparates zur 
absoluten Messung der elektrischen Leitfähigkeit für Luft.“ 

L. Knoblauch (München): „Über die spezifische \Värme 
des überhitzten Wasserdampfes.‘ 


Die Teilnahme an den Abteilungssitzungen war bis zu- 
letzt eine sehr rege und trotz der oft recht unzweideutigen 
Ungunst der Witterung wird jeder Teilnehmer der Meraner 
Tagung der dort verlebten Tage gewiß gern und mit ange- 
nehmen Erinnerungen gedenken. Als Versammlungsort für 
das nächste Jahr wurde Stuttgart gewählt. E. Bose. 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN VON DER 77. NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU MERAN. 


E. Riecke (Göttingen), Uber die Elektromecha- ` 


nik des Galvanismus und der Wärme.!) 
Einer Aufforderung des wissenschaftlichen 
Ausschusses der deutschen physikalischen Ge- 
sellschaft folgend, berichtete Riecke (Göttingen) 


über eigene Arbeiten?), sowie über Arbeiten ' 


von Drude’) und von Lorentz‘), deren ge- 
meinsames Ziel in der Begründung einer elektro- 
mechanischen Theorie des Galvanismus und 
der Wärme besteht. Anknüpfend an die älteren 
Vorstellungen Wilhelm Webers entwickelte 
er zuerst die Grundlagen, welche seiner eigenen 
Theorie und der von Drude gemeinsam sind, 


sodann die zwischen den Grundannahmen be- | 


stehenden Verschiedenheiten. Die wichtigste 
davon bezieht sich auf den Wert «, den die 
lebendige Kraft der bewegten elektrischen Teil- 
chen bei der absoluten Temperatur ı besitzt. 
Die Theorie von Riecke läßt die Frage, 
welchen Wert @ für verschiedenartige Teilchen 
hat, unentschieden, Drude betrachtet « als 
eine universelle Konstante, deren Wert mit 
den Hilfsmitteln der kinetischen Gastheorie 
bestimmt werden kann. 

Der Vortragende berichtete sodann über 
die Gesetze der Wärme- und der Elektrizitäts- 
leitung in Metallen, sowie über die begleiten- 
den Erscheinungen der Mitführung von Elek- 
trizität und von Wärme. Zu einem Vergleiche 
mit der Erfahrung gibt die Berechnung des 


1) Autoreferat des Vortrayenden. 

2) Annalen der Physik 1898 und 1900. 

3) Annalen der Physik 1900. 

4° Abhandlungen der Akademie in Amsterdam 1004 und 


1905. 


Verhaltnisses zwischen Warmeleitfahigkeit und 
elektrischem Leitvermögen Veranlassung. Der 
Wert, der aus der Theorie von Riecke folgt, 
verwandelt sich im wesentlichen in den von 
Drude gegebenen, wenn man in dem ersteren 
den Drudeschen universellen Wert von a ein- 
setzt; nur in dem Zahlenfaktor des Ausdruckes 
bleibt eine Verschiedenheit bestehen. Den Be- 
obachtungen nach hat jener Faktor im Mittel 
den Wert 1,41; die Theorie von Riecke ergibt 
33, die von Drude 43, eine auf allgemeinerer 
Grundlage aufgebaute Theorie von Lorentz °;. 
Keine Theorie steht in voller Übereinstimmung 
mit der Beobachtung. 

Der Vortragende wandte sich weiter zu 
der Betrachtung der Erscheinungen im Magnet- 
felde. Er gibt an, weshalb auf diesem Gebiete 
weder seine eigene Theorie, noch die von 
Drude mit den Beobachtungen übereinstimmt, 
und deutet den Weg an, auf dem eine Ver- 
besserung der Theorie zu erstreben ist. Unter 
gewissen Voraussetzungen ergibt sich dabei 
eine Beziehung zwischen den Koeffizienten der 
vier Effekte im Magnetfelde, die bei Wismut, 
Nickel und Kobalt wenigstens der Größen- 
ordnung nach zutrifft. 

Einen weiteren Gegenstand des Berichtes 
bildete die Mitführungstheorie der thermoelek- 
trischen Erscheinungen und die Theorie der 
kontaktelektromotorischen Wirkungen. Die aus 
den Theorien von Riecke, Drude und Lorentz 
sich ergebenden Gesetze fiir die Spannungs- 
differenz an der Grenze zweier Metalle werden 
miteinander verglichen, 
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Den Schluß des Vortrags bildete ein Be- 
richt über eine Untersuchung von Lorentz, 
in der die Emission und die Absorption eines 
Metalles für den Fall langer Wellen berechnet 
und daraus das Plancksche Strahlungsgesetz 
abgeleitet wird, in der einfachen Form, die es 
im Falle langer Wellen annimmt. 

(Eingegangen 28. September 1905.) 


Diskussion. 


van Everdingen: Der Vortragende hat 
die Umstände erwähnt, weshalb die Theorie 
mit der Beobachtung nicht immer übereinstimmt. 
Ich möchte dazu noch auf einen Punkt aufmerk- 
sam machen. Die Elektronen bewegen sich 
im Metall nicht in einem homogenen elektri- 
schen Felde, sondern erleiden Anderungen der 
potentiellen Energie, die größer sind, als die 
mittlere kinetische Energie. Ich habe dies zur 
Erklärung der Tatsache herangezogen, daß unter 
konsequenter Anwendung der der kinetischen 
Gastheorie entnommenen Betrachtungen auf die 
Theorie des Hall-Effektes dieser Effekt nicht 
mehr herauskommt. Es wäre gut, wenn man 
auch diesen Umstand in Betracht ziehen wollte. 

Riecke: Ich bin damit vollkommen einver- 
standen, die Sache ist aber außerordentlich 
schwierig, sie ist schon sehr schwierig im kon- 
stanten elektrischen Feld, und würde noch 
schwieriger, wenn man auf diese Dinge Rück- 
sicht nehmen wollte. Prinzipiell aber haben 
Sie vollkommen Recht. 

Mie: Ihre Strahlungsformel hat nur eine 
Konstante; die Plancksche Formel hat aber 
doch zwei Konstante. 

Riecke: Nein, für lange Wellen fällt die 
eine Konstante fort. 


A. Waßmuth (Graz), Über die Ermittlung der 
thermischen Made cee des Elastizitatsmo- 
duls aus den Temperaturänderungen bei der 
gleichförmigen Biegung von Metallstäben. 

Professor Waßmuth hat im Jahre 1902 auf 
die Möglichkeit hingewiesen, die thermischen 

Anderungen der Elastizitätskonstanten aus der 

von ihm beobachteten Abkühlung bei der Biegung 

und Torsion von Metallstäben zu ermitteln. So 
ist z. B. für die gleichförmige Biegung, solange 


sie innerhalb der Elastizitätsgrenzen bleibt, nach 


Voigts Formel (Boltzmann- Festschrift S. 560) 
die thermische Änderung é des Elastizitatsmoduls 


Ed.i. €== r direkt proportional der Tempe- 


Id 
E dT 
raturänderung t bei der Biegung und es kommt 
nur darauf an, das allerdings sehr kleine t mit 
einer gewissen Genauigkeit zu messen, um auch 
€ mit derselben Genauigkeitsgrenze zu erhalten. 
Auf diese Art bestimmte Waßmuth 1903 für 


a ee en a A en la a a nk a nn Dr ra m mn er a ed 
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zwei Stahlsorten die Größe € zu e = 2,41 X 1071, 
welcher Wert mit den von Katzenelsohn 
(2,33 >< 1074) und Schaefer (2,25 >< 1074) 
nach ganz anderen Methoden erhaltenen Zahlen 
in guter Ubereinstimmung steht. Dank der Unter- 
stützung der k. Akademie in Wien wurde es 
Waßmuth ermöglicht, andere, chemisch reine 
Metalle, die zuvor durch oftmaliges Kochen und 
Abkühlen stets in den sogen. Normalzustand 
überführt worden waren, in gleicher Art, also 
bei gleichförmiger Biegung zu untersuchen 
und die Temperaturänderungen t durch ein in 
derStabmitte angebrachtes Thermoelement(Kon- 
stantan-Eisen) zu messen; der Vergleich des be- 
obachteten t mit dem nach Voigts Formel be- 
rechneten ließ den zugehörigen Wert von & 
erkennen. So lieferte z. B. 

Kupfer ein ¢ = 3,64 > 1074, während 
Schaefer: € = 3,627 >< 107? hat. 

Es ward beobachtet: 

0,000 960° 0,00 164° 0,00 220° 
und mit ¢ = 3,64 >< 107 berechnet: 
0,000 920° 0,00 167° 0,00 227° 

Ebenso ergab Gold ein ¢= 4,82 >< 107! 
und wurde 
beobachtet: 0,000 665 ° 
berechnet: 0,000 652° 0,00 145° 0,00254" 

Platin lieferte ein ¢ = 0,978 >< 107? 
beobachtet: 0,000 191° 0,000 314° 
berechnet: 0,000 192 313 


Silber bewirkte anfangs, offenbar infolge 
der elastischen Nachwirkung, eineaperiodische 
Bewegung der Galvanometernadel; dieselbe 
schwand, sobald als Thermoelement ein einzelner 
Eisendräht in der Mitte und ein seitwärts an 
den Silberstab angelöteter Silberstreifen gewählt 
wurden; für e fand sich dann im Mittel: 
e= 7,48 >< 1074, währendSchaefer 7,65 ><10—' 
hat. 

Der Wert des e fiir das direkt nicht zu ver- 


0,00 140 0 0,00 259" 


' wendende Zink wurde aus dem Verhalten genau 


bekannter Legierungen erschlossen und so für 
Zink nach der Mischungsregel € = 35 >< 107% 
gefunden. Es lieferten zwei genau analysierte 
Sorten von Achenrainer-Messingstäben: 


Sorte I Cu 74,4% beob.: 0,00 144° 0,00 2190 
Zn 25,7” berech.: 0,00 141° 0,00 241 0 

„ II Cu 67,2% beob.: 0,00 166° 0,00 297 ° 
Zn 32,9% berech.: 0,00 177° 0,00 302° 


Neben diesen speziellen Untersuchungen, 
welche die Anwendbarkeit der obigen Methode 
bekunden, erfolgte zugleich die Lösung einer 
ganz allgemeinen Frage. Nach Voigts 
Theorie sollte nämlich jeder Querschnitt des 
gleichförmig gebogenen Stabes — von den 
Enden abgesehen — die gleiche (mittlere) 
Temperaturänderung aufweisen. Dies ließ sich 
tatsächlich experimentell nachweisen. Zu dem 
Ende wurden an 4 verschiedenen Stellen eines 
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Stahlstabes Thermoelemente eingelötet und 
jedesmal die 4 Temperaturänderungen T bei der 
gleichförmigen Biegung gemessen. So ergaben 
z. B. bei der geringsten Belastung (500 gr) 
diese 4 Stellen die nahe gleichen Werte: 
Ti = 0,00 138°, T} = 0,00 139", T3 = 0,00 143 
und 7, = 0,00 138°. (Mittel: 0,00 140°). Die 
Abweichungen vom Mittel blieben auch bei viel 
stärkeren Belastungen (1000 und 1500 g) inner- 
halb der Beobachtungsfehler. Desgleichen er- 
gaben sich nur sehr kleine Ausschläge, wenn 
2 Thermoelemente entgegengesetzt ge- 
schaltet wurden. — In diesen Versuchen liegt 
ein Beitrag zur experimentellen Erhärtung der 
von W. Voigt (cf. e. g. Thermodynamik I, 
S. 314 und S. 360) so glücklich gegebenen Ver- 
allgemeinerung der thermodynamischen Poten- 
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entsprechend die Kathodenspannung und gleich- 


tiale elastischer Körper. — Ein eingehender - 


Bericht über sämtliche Versuche soll in den 
Schriften der k. Akademie veröffentlicht werden. 


Diskussion. 


Voigt: Ich möchte darauf hinweisen, daß 
das Interessante bei dieser Anordnung das ist, 
daß ein Querschnitt des Stabes nicht gleich- 
förmig in allen seinen Teilen bei dieser Biegung 
erwärmt wird, sondern in jedem Querschnitt 
herrscht verschiedene Temperatur. Aber es 
stellt sich ganz momentan ein mittlerer Zustand 
her, auf welchen die Formel gemünzt ist. Und 
weiter möchte ich fragen, welchen Nutzen hat 
das kleine Blech beim Silber, infolgedessen die 
Nadel schnell zum Stillstand kommen soll. 

Waßmuth: Was nun den ersten Hinweis 
betrifft, so habe ich im Anfange wiederholt den 
Einwand gehört, die untere Faser werde ver- 
kürzt, die obere gedehnt; rechnen Sie das durch, 
so gibt die Verkürzung Erwärmung, die Aus- 
dehnung Abkühlung, die mittlere Temperatur- 
änderung scheint also scheinbar Null zu sein. 
Wenn man aber die Rechnung strenge durch- 
führt, so sieht man, daß man auf höhere Glieder 
Rücksicht nehmen muß, wo sich dann Voigts 
Formel ergibt. - - Bringt man beim Silber ein 
dünnes Silberblech einige Zentimeter seitwärts 
von der Mitte an und verbindet dieses Blech 
und den dünnen Eisendraht in der Mitte mit 
dem Galvanometer, so ist nun die Bewegung 
der Galvanometernadel nicht mehr aperiodisch, 
sondern periodisch. Die eigentliche Ursache 
dieser Erscheinungen, bisher unauffindbar, mag 
wohl mit der elastischen Nachwirkung zusammen- 
hangen. 


W. Seitz (Wirzburg), Uber eine neue Art 
sehr weicher Röntgenstrahlen. 
Wenn man in einer Röntgenröhre das Vaku- 
um fortgesetzt verschlechtert, oder, wie man 
sagt, die Röhre weicher macht, so sinkt dem- 


— 


zeitig nimmt von einem bestimmten Punkte an 
die Intensität der Röntgenstrahlen ab, bis bei 
etwa 30000 Volt sowohl der Fluoreszenzschirm 
als auch die photographische Platte kaum noch 
merklich reagieren. 

Für diese Tatsache kann man zweierlei Er- 
klärung geben. 

Erstens: es lehrt die Elektronentheorie, daß 
die Energie der A-Strahlen mit Abnehmen der 
Geschwindigkeit der erzeugenden Elektronen 
sich sehr schnell vermindert. Es wäre also 
denkbar, daß die Wucht der Kathodenstrahlen- 
teilchen bei etwa 30000 Volt nicht mehr hin- 
reicht, um Atherimpulse von deutlicher Wirkung 
hervorzubringen. 

Zweitens, wir wissen: das Durchdringungs- 
vermögen der A-Strahlen ist desto kleiner, 
je weicher die Röhre ist. Jenes Erlöschen der 
Strahlung kann also auch davon herrühren, dal 
zwar an der Antikathode nach wie vor Strahlen 
entstehen, daß sie aber die Glaswand der 
Röhre nicht mehr zu durchdringen vermögen. 

Von dieser letzteren Annahme ausgehend, 
habe ich untersucht, bis zu welchen Spannungen 
noch A-Strahlen nachzuweisen sind, wenn an 
einer Stelle der Röhrenwand ein möglichst 
dünnes Aluminiumfensterchen eingesetzt wird, 
und ich erhielt auf diese Weise noch deutlich 
Strahlen bei relativ sehr kleinen Entladungs- 
spannungen, nämlich bis zu 600 Volt herab; 
ja man könnte wohl sogar noch etwas weiter 
gelangen. 

Die benutzten Röntgenröhren entsprachen 
im übrigen den sonst gebräuchlichen, nur daß 
die Dimensionen viel kleiner gewählt wurden, 
damit die Kathodenstrahlen bei den geringen 
Spannungen noch die Antikathode erreichen. 
Der Durchmesser des kugelförmigen Gefäßes 
betrug zwischen 5 cm und 7 cm. In der 
Richtung der spiegelnden Reflexion zur Ober- 
fläche der Antikathode war auf einem kurzen 
Rohransatz eine Messingkappe mit dem Alu- 
miniumfenster aufgekittet. Dieses bestand je 
nachdem aus einem einzigen, mit Aluminium 
bedeckten, etwa 4 qmm großen Loch oder aus 
einem Gitterwerk solcher Löcher, wobei dann 
die Folie etwas stärker gewählt werden mußte, 
um lochfreie Stücke zu erhalten. Als Strom- 
quelle diente im allgemeinen eine Schuckert- 
sche Hochspannungsgleichstrommaschine, wel- 
che bis zu 4000 Volt liefert, nur in einzelnen 
Fällen eine 2oplattige Influenzmaschine oder 
ein Induktorium. Die Spannung wurde mit 
Hilfe von statischen Voltmetern oder durch 
eine Funkenstrecke bestimmt. 

Für die Beobachtung resp. Messung der 
Strahlen stehen mehrere Reagenzien zu Gebote. 
Als am empfindlichsten bei geringer Strahlen- 
intensität erwies sich die photographische Platte, 


weniger empfindlich der Platincyaniirschirm, 
dessen Leuchten nur in gut verdunkeltem Zim- 
mer wahrnehmbar ist. Zu relativen Intensitats- 
messungen dagegen kann man die Entladung 
eines Elektroskops in der bekannten Weise be- 
nutzen. 

Es wurden, wie gesagt, vor allem Unter- 
suchungen angestellt, bis zu welchen Spannungen 
Strahlen mit den photographischen Platten nach- 
gewiesen werden können. Die Platte befand sich 
direkt hinter dem Fenster in einer licht- und luft- 
dicht aufgekitteten Dose, welche zugleich 
mit der Röhre evakuiert wurde, da die weich- 
sten Strahlen durch Luft stark absorbiert oder 
diffus zerstreut werden. 

Solange überhaupt das negative 
Glimmlicht die Antikathode erreicht, 
dringen A-Strahlen durch das Fenster 
hindurch. Wenn man den Abstand zwischen 
Kathode und Antikathode noch weiter verklei- 
nern würde, also unter 3 cm, so würde auch 
bei 500—600 Volt die Wirkung noch nicht 
erlöschen. Dagegen sendet das Glimmlicht 
selbst keine merklichen Strahlen aus, wenigstens 
nicht solche, welche das Aluminiumfenster zu 
durchdringen vermögen. Dies geht aus Ver- 
suchen hervor, welche ich mit einer Röhre ohne 
Antikathode anstellte. Selbst bei einer Ex- 
position von I! Stunden ergab sich keine 
deutliche Schwärzung der Platte. 

Was nun die Eigenschaften der durch nie- 
dere Spannungen hervorgebrachten R-Strahlen 
betrifft, so stimmen sie in qualitativer Beziehung 
mit den R-Strahlen höherer Spannung überein. 

Außer derFluoreszenzerregung des Platincya- 
nürs wurde z. B. auch die des Flußspats beob- 
achtet. 

Die photographische Wirkung ist, wie gesagt, 
sehr kräftig, was sich daraus erklärt, daß die 
Strahlen von der lichtempfindlichen Schicht zum 
größten Teil absorbiert und dementsprechend 
ziemlich vollständig ausgenützt werden, während 
dieStrahlen der sonst gebräuchlichenSpannungen 
nur zu ganz geringem Prozentsatz zurückgehalten 
werden. Zu den chemischen Wirkungen zu 
zählen ist auch ihr Einfluß auf Bakterien. Hier- 
über habe ich Untersuchungen gemeinsam mit 
dem Bakteriologen Hrn. Dr. Jorns angestellt. In 
einigen Fällen, und zwar bei Typhusbazillen, 
konnte nach einer Bestrahlung von '/, Stunde 
eine deutliche Zerstörung oder wenigstens 
Hemmung des Wachstums der Kulturen wahr- 
genommen werden. Bei diesen Versuchen 
wurde in der bekannten Weise verfahren. 
Wegen des äußerst geringen Durchdringungs- 


oder Agarschichten nur ganz oberflächlich mit 
den Reinkulturen geimpft werden. Bei der 
Bestrahlung befanden sich die so behandelten 
Platten dicht vor dem Aluminiumfenster; nach- 
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her wurden sie zur Weiterentwicklung in den 
Wärmeschrank gebracht. Während sich die 
ganze übrige Oberfläche durch das Wachstum 
der Kulturen trübte, blieben die von den 
Strahlen getroffenen Stellen klar, so daß man 
das Abbild des Gitters, welches das Fenster 
trägt, erhielt. Wenn häufig ein Erfolg ausblieb, 
so erklärt sich das vielleicht daraus, daß die 
Bakterien in das Agar oder die Gelatine bis zu 
so tiefgelegenen Schichten eingedrungen waren, 
welche die Strahlen nicht erreichten. Große 
Hoffnungen auf Heilwirkungen, welche man auf 
diese Weise erzielen könnte, darf man wohl 
nicht hegen. 

Am interessantesten ist das Verhalten der 
Strahlen in Beziehung auf ihr Durchdringungs- 
vermögen. Die Intensität der aus dem Fenster 
kommenden Strahlen, resp. nachdem sie irgend- 
eine weitere absorbierbare Schicht passiert 
hatten, wurde in der bekannten Weise durch 
die Entladung eines Kondensators, der mit 
einem Elektroskop verbunden war, bestimmt. 
Die Ergebnisse dieser Messungen lassen sich 
folgendermaßen zusammenfassen: 

Ein Aluminiumblättchen von 0,00075 cm 
Dicke absorbiert zwischen 1500 und 6000 Volt 
etwas mehr als die Hälfte der Strahlen. Der 
Absorptionskoeffizient variiert in dem genannten 
Intervall kaum merklich mit der Spannung; 
erst bei höherem Entladungspotential nimmt er 
allmählich ab; doch absorbiert dasselbe Blätt- 
chen selbst bei 20000 Volt immer noch etwa 
40°,, während es für die gewöhnlichen Strahlen 
von 50000 bis 60000 Volt nahezu vollständig 
durchlässig ist. Das bekannte Absorptionsgesetz 
Y= Fe" gilt für diese weichen Strahlen im 
Gegensatz zu den sonst gebräuchlichen mit 
voller Strenge; ein zweites Blättchen von glei- 


! cher Dicke auf das erste gelegt, wird also die 


— 


Intensität um genau denselben Prozentsatz 
herabmindern wie das erste u. s.f. Es bestä- 
tigte sich dies, als nacheinander 1—6 Blättchen 
gleicher Dicke vor das Fenster gebracht wurden. 
Aber man kann daraus noch nicht auf voll- 
ständige Homogenität der Strahlen schließen, 
weil eben der Absorptionskoeffizient in einem 
sehr großen Intervall nahezu unabhängig vom 
Entladungspotential ist. 

Was nun das Absorptionsvermögen ver- 
schiedener Substanzen anbelangt, wobei natür- 
lich die Auswahl der Substanzen, welche als 
dünne Schichten zu erhalten sind, nicht grol 
ist, so schließen sich meine Beobachtungen 
denen, welche Benoist und später Holtsmark 


, mit härteren Strahlen angestellt haben, gut an. 
vermögens der Strahlen durften die Gelatine- | 


Es absorbiert z. B. ein Silberblättchen von 
0,00002 cm Dicke etwa die Hälfte. Der Unterschied 
zwischen Absorptionsvermögen von Aluminium 
und Silber ist demnach hier etwas geringer 
als bei härteren Strahlen. Das Suchen nach 


einer Substanz, welche in ganz hervorragender 
Weise durchsichtig oder undurchsichtig wire, 
diirfte auch bei diesen Strahlen vergeblich sein. 
Aus allem geht hervor, daß die Eigen- 
schaften der mit niederen Spannungen erzeug- 
ten Röntgenstrahlen sich wohl in quantitativer 
Beziehung, nicht aber in qualitativer von denen 
der bisher bekannten unterscheiden. 
Irgendwelche Annäherung an das Verhalten 
der ultravioletten Lichtstrahlen tritt in keiner 


Weise hervor. 
(Eingegangen 27. September 1905.) 


Diskussion. 


Marx: Ich möchte mir die Frage erlauben, 
ob Sie versucht haben, festzustellen, ob die 
Strahlen ablenkbar sind. Sie haben das gewiß 
versucht, aber Sie haben nichts darüber gesagt. 
Man könnte doch auch daran denken, daß die 
austretenden Strahlen etwa Kathodenstrahlen 
sind. Es ist vielleicht die Möglichkeit vorhanden, 
daß durch die auftreffenden Kathodenstrahlen 
aus dem Fenster Kathodenstrahlen ausgetrieben 
werden. 


Seitz: Es ist das nicht wahrscheinlich, es 
müßten ja Kathodenstrahlen von sehr hoher 
Spannung, also sehr hoher Geschwindigkeit sein. 
Aber um sicher zu sein, habe ich die magne- 
tische Ablenkbarkeit mit einem einfachen Stahl- 
magneten untersucht. Die Strahlen werden 
nicht magnetisch abgelenkt. Mit einem großen 
Elektromagneten habe ich allerdings nicht ge- 
arbeitet; aber das dürfte wohl auch nicht 
nötig sein. 

Warburg: Es ist ja klar, daß Lenard die 
Strahlen, die Sie untersucht haben, auch gehabt 
hat. Es war ein Gemisch von Röntgen- und 
Kathodenstrahlen, das er gehabt hat. Sollte 
es nicht nötig sein, aus diesem Grunde die 
Versuche zu revidieren? Allerdings hat Lenard 
keine Antikathode gehabt, das ist der Unter- 
schied. Aber das Aluminiumfenster haben die 
Strahlen bei ihm auch getroffen. 


Seitz: Ja, wenn Strahlen das Aluminium- 
fenster treffen, wirkt dies auch als Antikathode 
und sendet nach rückwärts Strahlen aus. 


Warburg: Ich will noch bemerken, daß 


Dr. Aschkinaß bei Wiederholung des Le- 


| 
i 


| und Seiten. 
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P. Salcher (Fiume), Das Zusammensetzen 
gleichzeitiger Bewegungen und zwei dazu 
dienende Apparate: Wurf- und Kreisbe- 
wegungsdiagraph. 

Mit dem Fundamentalsatz für das Zusammen- 
setzen gleichzeitiger Bewegungen steht es so 
wie mit dem Fundamentalsatz unserer Geo- 
metrie, dem Euklidschen Parallelenaxiom. 
Beide lassen sich nicht streng beweisen. Um 
so wichtiger ist die Bewahrheitung dieser Sätze 
durch den Versuch. 

Dazu dient eine solche lose Verbindung 
gerader Stäbe oder Schienen, daß vier Rhomben 
entstehen, deren vier äußerste Ecken ein Paral- 
lelogramm bilden, wie immer man das Ganze 
stellen mag. Der einfache Apparat gibt inner- 
halb seiner Konstruktionsgrenzen alle möglichen 
Parallelogramme, verschieden in den Winkeln 
In seiner Einfachheit und Univer- 
salität liegt seine Verwendbarkeit. 


Im „Wurfdiagraphen“ dient er zur präzisen 
graphischen Vorführung aller Eigenschaften des 
schiefen Wurfes. Die Konstruktion dieses 
Apparates war vom Gedanken geleitet, den 
schiefen Wurf verlangsamt darzustellen, ohne 
jede Anderung der Gesetzmäßigkeit, wie auf 
diesem Prinzip die Galileische Fallrinne und 
Atwoods Fallmaschine beruhen. 


Im „Kreisbewegungsdiagraphen“ dient der 
gleiche Grundbestandteil zur geradezu spielend 
einfachen und schnellen, aber doch präzisen 
Aufzeichnung der Resultierenden zweier Kreis- 
bewegungen unter allen möglichen Umständen. 
Es entstehen da unter anderen Kurven alle 
Fälle der Epi- und Hypozykloiden sowie auch 


der Rollkurven, wenn mit dem Rollen gleich- 


| 


nardschen Versuchs die Strahlen durch einen 


Magneten ablenkte, wobei ein Fleck blieb, der 
nicht ablenkbar war. Es tut mir leid, daß Herr 
Aschkinaß nicht hier ist; wenn er den Vor- 
trag gehört hatte, würde er wohl diese Tat- 
sache angegeben haben. 


zeitig ein Gleiten stattfindet. Ferner läßt sich 
beispielsweise zeigen, daß die resultierende Bahn 
zweier nahezu gleich schnellen, entgegengesetzten 
Kreisbewegungen eine schmale Schleife ist, die 
ihre Lage um einen Winkel ändert, der halb 
so groß ist als der Phasendifferenzwinkel der 
komponenten Bewegungen. Dieser Fall ist das 
mechanische Analogon zurErklärung der Drehung 
der Lichtpolarisationsebene im magnetischen 
Felde aus zwei zirkularpolarisierten Strahlen. 

Um den Kreisbewegungsdiagraph auch zur 
Konstruktion der Resultierenden zweier ein- 
fachen linearen Schwingungen zu benutzen, ist 
zu jeder Kreisbewegungsvorrichtung eine Gerad- 
führung eingerichtet. Man erhält wieder sehr 
einfach und genau die Lissajouschen Kurven 


usw. 
(Eingegangen 11, Oktober 1905. 


W. Gaede (Freiburg i. Br.), Demonstration 
einer rotierenden Quecksilberluftpumpe. 
Die neue, von mir konstruierte rotierende 

Vakuumpumpe besteht aus diesem mit Hand 
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griff und Fuß versehenen gußeisernen Gehäuse, 
das hier vorn durch eine leicht abnehmbare, 
2cm dicke Glasplatte mittels Quecksilberdich- 
tung luftdicht geschlossen ist. Wie man durch die 
Glasplatte sieht, ist das Gehäuse zum Teil mit 
Quecksilber gefüllt und in diesem Quecksilberbad 
rotiert eine solche Porzellantrommel. (Eine Por- 
zellantrommel wird herumgegeben.) Die Pumpe 
arbeitet ohne Hahn und Ventil und dient dazu, 
ein mittels Wasserstrahlpumpe oder Stiefelluft- 
pumpe leicht erzielbares Vakuum von Io bis 
20mm in kürzester Zeit bis zu den höchsten 


Verdünnungsgraden zu steigern. Fig. ı gibt 
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Fig. 1. 
einen Querschnitt durch die Pumpe. gœ ist das 
Gehäuse, g die 2cm dicke Glasplatte, 7 die 


Trommel, welche durch die luftdicht gelagerte 
Achse a von außen her gedreht werden kann, 
s die Zwischenwände der Trommel, q die 
Quecksilberoberfläche, R ein Rohr, das mit dem 
auszupumpenden Rezipienten verbunden ist und 
r ein mit der Wasserstrahlpumpe zu verbinden- 
des Rohr. Mit der Wasserstrahlpumpe wird 
vorgepumpt, wobei das Quecksilber außerhalb 
der Trommel höher steht als innen. Ist das 
Wasserstrahlvakuum erreicht, so wird einfach 
durch langsames Drehen der Trommel mit der 
Hand oder mit einem kleinen Laboratoriums- 
motor das Vakuum im Rezipienten erhöht, 
wobei das Quecksilber innerhalb der Trommel 
höher zu stehen kommt als außerhalb. Die 
Fähigkeit der Trommel, infolge der Drehung 
zu pumpen, beruht darauf, daß die durch Zwi- 
schenwände unterteilte Trommel über der Queck- 
silberoberfläche nach Art der Taucherglocke 
Räume abschließt, deren Volumina sich durch 
Drehen der Trommel ändern. Die Räume 
mit wachsendem Volumen kommunizieren 
mit dem Rezipienten und füllen sich mit dem 
Gase desselben. So saugt beispielsweise in 
Fig 1 der sich vergrößernde Raum w, durch 


die Öffnung /, und das Rohr R Luft aus dem | 
Rezipienten an. Die Räume mit kleiner werden- | 


dem Volumen sind vom Rezipienten abgeschlos- 
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sen und geben ihren Gasinhalt, mit dem Vor- 
vakuum kommunizierend, an dieses ab. Um 
diesen Zweck zu erreichen, ist für die Anord- 
nung der Zwischenwände naturgemäß ein gro- 
Ber Spielraum vorhanden. Speziell bei dieser 
Pumpe habe ich die Zwischenwände so ange- 
ordnet, wie aus Fig. 2 zu ersehen ist. Hier 
sind die Apparatteile gezeichnet, welche durch 
eine in der punktiert gezeichneten Linie xz zur 
Fig. 1 errichteten Normalebene getroffen werden. 
g ist das Gehäuse, g der Quecksilberspiegel, 
tz und m die Trommelwände. Wie man sieht, 
sperren die Wände »z, und sı über dem Queck- 
silberspiegel einen Raum w, ab, der bei Dreh- 
ung der Trommel in der Pfeilrichtung sich 


Fig. 2. 


vergrößert und somit durch die nicht in der 
Zeichenebene liegende Öffnung f, Gas aus dem 
Rezipienten ansaugt. Kommt durch Drehen der 
Trommel die Öffnung / unter die Quecksilber- 
oberfläche, so haben wir die Verhältnisse wie in 
der linken Trommelhälfte. Das Gas im Raum wy 
ist vomRezipienten abgeschlossen und wird durch 
die als Kolben wirkende Quecksilberoberfläche 
aus dem Raume r unter Kompression in den 
Raum zwischen den Wänden sz, und ¢, gedrängt 
und von hier aus bei fortgesetzter Drehung in das 
Vorvakuum abgegeben. Der Vorteil, den diese 
Anordnung der Wände bietet, besteht einmal 
darin, daß der Weg, den das Quecksilber beim 
Drehen der Trommel zurücklegt, relativ klein 
ist, und daß somit selbst bei schnellem Drehen 
der Trommel das Quecksilber nie so große Ge- 
schwindigkeiten erhält, daß diese dem Apparat 
gefährlich werden könnten. Ferner ist verhütet, 
daß Gas aus dem Vorvakuum in das hohe 
Vakuum verschleppt wird. Denn diejenigen 
Trommelwände, welche mit dem hohen Vakuum 
in Verbindung zu stehen kommen, werden nie 
vom Gas des Vorvakuums bespült, und vor 
allem bleibt der größte Teil der als Kolben 
wirkenden Quecksilbermasse stets innerhalb der 
Trommel, kommt also nicht mit dem Gase des 
Vorvakuums in Berührung. Es ist von Interesse, 
sich zu überlegen, daß die Pumpe auch arbeitet, 
wenn wir die Wände ¢, und 7, fortlassen und 
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nur die Wände z,, m, s; und s, verwenden, 
und ebenso wenn wir m, und 72, fortlassen 
und nur die Wände s,, Z2, tı und Z, verwenden. 
Allerdings besitzen diese Pumpen nicht die für 
die Anordnung Fig. 2 erwähnten Vorteile. So 
kommt man z.B. mit dem zuletzt erwähnten 
Modell selbst bei langsamem Drehen nicht unter 
0,002mm Druck, indem Gas aus dem Vor- 
vakuum in das hohe Vakuum verschleppt wird. 
Nebenbei möchte ich noch bemerken, daß diese 
beiden Modelle auch umgekehrt als Motoren 
bei Atmosphärendruck laufen, d. h. zugleich 
Gasuhren sind, während die Anordnung Fig. 2 
wegen der auftretenden Gaskompressionen nicht 
als Gasuhr verwendbar ist. 

Zur Prüfung der Pumpe evakuierte ich einen 
Raum von 6'/, Liter, während die Trommel 
etwa 20 Umdrehungen in der Minute machte. 
Bei einem Druck von ọ mm beginnend war der 
Partialdruck der Luft, der mit einem 300 ccm 
fassenden Mac Leod gemessen wurde, in 5 min 
0,03 mm, in Io min 0,0018 mm, in 15 min 0,00023 
mm, in 20 min 0,000I mm, in 25 min 0,00007 
mm, in 30 min 0,00007 mm. Der Druck näherte 
sich somit asymptotisch einem Grenzwert. Die 


| 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 23. 


fassende elektrische Röhre an die Pumpe an- 
gesetzt. Wenn man die von den Elektroden 
absorbierten Gase durch etwa 15 min langes 
Durchschicken elektrischer Entladungen zum 
Teil ausgetrieben hat und darauf wieder Luft 
in die Röhre einläßt, so ist man imstande, durch 
Drehen der Pumpe, während kräftige elektri- 
sche Entladungen die Röhre durchsetzen, die 
mit fortschreitender Verdünnung auftretenden 
Entladungsformen von der Glimmentladung, 
Schichtung, Kathodenstrahlen, Röntgenstrahlen 
bis zur Undurchlässigkeit infolge des hohen Vaku- 
ums in ı bis 2 min zu demonstrieren. Da ich 
keine Gelegenheit hatte, die Elektroden genügend 


_gasfrei zu machen, wird der Versuch länger 


dauern. Demonstration: die elektrische Röhre 
wird mit einem Induktorium, das von der Firma 
Boas freundlichst zur Verfügung gestellt ist, be- 
trieben. Bei einem Druck von ca. 5 mm be- 
ginnend ist nach ca. 3 min das Vakuum so 
weit vorgeschritten, daß infolge des hohen Wider- 


. standes des Vakuums an einer Stelle zwischen 


Pumpe wurde abgestellt, und in den nächsten 


5 min stieg der Druck, möglicherweise durch 
Abgabe der Gase von den Gefäßwänden, wie- 
der auf 0,00017 mm. Zum Vergleich sei erwähnt, 
daß eine Sprengel-Kahlbaumsche Pumpe im 
allergünstigsten Fall ein 5'', Liter fassendes Gefäß 
bei einem Druck von 1! mm beginnend in 30 
min auf 0,3 mm evakuierte. Ich verdanke diese 
Angabe der Mitteilung des Herrn Kramer- 
Freiburg i. B., des Lieferanten der Sprengel- 
Kahlbaumschen Pumpen. Diese Zahlen zeigen, 
daß meine Pumpe trotz ihrer geringen Größe 
im Vergleich zu den bisher gebräuchlichen 
Quecksilberpumpen außerordentlich raschpumpt, 
schätzungsweise 10 mal so rasch. Die Geschwin- 


digkeit des Pumpens ist so groß, daß die Reibung 
der Gase in den Leitungsröhren sehr zu berück- 


sichtigen ist und es sich empfiehlt, den Quer- 
schnitt derselben im großen und ganzen nicht 
unter I qcm zu nehmen. Der prinzipielle Vor- 
zug meiner Pumpe vor den ebenfalls schnell 
wirkenden Olluftpumpen liegt in der niedrigen 
Spannkraft des Quecksilberdampfes bei Zimmer- 
temperatur. Infolgedessen lassen sich mit meiner 
Pumpe bedeutend höhere Vakua erzielen als 


mit den Ölluftpumpen. Um bei noch niedriger 


Spannkraft des Quecksilberdampfes arbeiten zu 
können, wird die ganze Pumpe in ein mit Kis 
oder einer Kaltemischung gefülltes Blechgefäß 
gestellt, und durch .eine besondere Dichtungs- 
vorrichtung an der Pumpe ist erreicht, daß nur 
die Antriebswelle außerhalb des Gefäßes liegt. 
Nach H. Hertz sinkt dadurch der Dampfdruck 
unter 0,0002 mm. Um die Wirkung der Pumpe 
zu demonstrieren, habe ich hier eine ca. *, Liter 


den Zuleitungsdrähten ca. 4cm lange Funken 
überspringen. 
(Eingegangen 16, Oktober 1905.) 


Diskussion. 


Rubens: Ich möchte mir nur die eine Frage 
erlauben: Was kostet die Pumpe? 
Gaede: Ich habe mich noch mit niemandem 


in Verbindung gesetzt. Ich würde sie natürlich, 


wenn sie jemand haben wollte, so billig wie 
möglich an Institute liefern, ich denke ohne 
Quecksilber 200 Mark. 


N. N.: Wieviel Quecksilber braucht die 
Pumpe. 

Gaede: Diese Pumpe hier braucht 2 Liter 
Quecksilber. 


Wien: Ich habe das äußerste Vakuum mit 
der Kaufmannschen Pumpe nicht erreicht. 

Warburg: Die Kaufmannsche Pumpe 
braucht sehr wenig Quecksilber. 


Wien: Und sie pumpt sehr rasch; aber das 
äußerste Vakuum habe ich nicht erreicht. 

Fischer: Wie groß ist das Volumen einer 
Kammer? 

Gaede: 200 bis 300 ccm eine Kammer. 
Diese Trommel hat drei Kammern. 


Rubens: Wer macht denn diese Porzellan- 
kammern? Die sind ja ein Wunderwerk von 
Porzellanarbeit. 

Gaede: Die macht die königliche Porzellan- 
manufaktur in Berlin. 

Warburg: Was kostet die Kaufmannsche 
Pumpe? 


Wien: Die Kaufmannsche Pumpe kostet a. 


300 Mark. 


J. Stark (Göttingen), Der Stand der Forschung 
über die Elektrizität in Gasen.!) 


I. Unselbständige Strömung in Gasen. 


In Metallen, Elektrolyten und Flammen- 
gasen ist elektrische Leitfähigkeit ohne äußere 
Einwirkung vorhanden. Durch Röntgenstrahlen 
kann ein an sich nichtleitendes Gas leitend 
gemacht werden. Den Grund der elektrischen 
Leitfähigkeit sehen wir in der Gegenwart frei 
beweglicher Ionen. Die Erzeugung elektrischer 
Leitfähigkeit nennen wir daher Ionisierung, den 
dabei wirksamen Faktor, hier die Röntgen- 
strahlen, Ionisator. Außer den Röntgenstrahlen 
wurden noch andere lonisatoren gefunden. 
Auch der chemische Prozeß in der Flamme ist 
ein Jonisator. Diejenigen elektrischen Ström- 
ungen in Gasen, welche ihre Ionen ausschließ- 
lich sekundären Ionisatoren verdanken, welche 
darum nur so lange bestehen, als die sekun- 
dären lonisatoren wirksam sind, nennen wir 
unselbständig. 

Die Beobachtung des Sättigungsstromes 
war neben der Entdeckung neuer lonisatoren 
wichtig für die Entwicklung der heutigen Theorie. 
Bei schwacher Ionisierung wächst die Strom- 
stärke nicht dauernd proportional der E.M.K.; 
sie nimmt erst langsamer zu und nähert sich 
dann einem konstanten Grenzwert. Die Theorie, 
welche J. J. Thomson für diese Erscheinung 
entwickelt hat, und welche heute fast allgemein 
angenommen ist, stützt sich auf folgende Voraus- 
setzungen: 

1. Die atomistische Hypothese der Elektrizi- 
tät nimmt an, daß die Elektrizität in einzelnen 
diskreten positiven und negativen Elementar- 
quanten auftritt. Die Ionen sind darnach frei 
bewegliche Elementarquanta; ihre geordnete 
Bewegung ist die elektrische Strömung. | 

2. Die Bewegung der Ionen folgt dem 
Ohmschen Gesetz; die Ionen erfahren im 
elektrisch neutralen Medium einen so großen 
Widerstand, daß im Durchschnitt ihre Be- 
schleunigung gleich Null, ihre Geschwindigkeit 
in einem Punkte der Strombahn proportional 
und parallel der hier wirkenden Kraft gesetzt 
werden darf. Die Ionengeschwindigkeit im 
elektrischen Einheitsfelde nennen wir daher 
„spezifische Geschwindigkeit“ oder ,,Beweg- 
lichkeit“. 

3. Im stationären Zustande besteht in einem 
elektrisch durchströmten Gase dynamisches 
Gleichgewicht zwischen Ionisierung (d. h. Ent- 
stehen neuer Ionen aus neutralen Teilchen), 
Wiedervereinigung von Ionen zu neutralen Teil- 
chen, und Transport von Ionen durch die 
Strömung. Genau genommen treten noch hinzu: 


1) (Nach dem Originalmanuskript referiert von Max 
Iklé.) Erscheint ausführlich im Jahrbuch der Radioaktivität 
und Elektronik. 
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Diffusion der Ionen und Absorption derselben 
an den umgebenden \Wänden. 


Die Forschung wendet sich nun in erster 
Linie der experimentellen Prüfung der Ionen- 
theorie zu. Townsend, J. J. Thomson und 
H. A. Wilson ermittelten den Wert des elek. 
trischen Elementarquantums g. Dasselbe kann 
bis auf wenige Prozent genau zu 3,1 >< 10! 
elstat. Einheit angenommen werden. Thomson 
und seine Mitarbeiter bestimmten ferner die 
spezifischen Geschwindigkeiten vs und wv, der 
Jonen und den Wiedervereinigungskoeffizienten a. 


Genaue Messungen von Elektrodenspannung 
und Stromstärke in ionisierter Luft haben eben- 
falls eine gute Ubereinstimmung mit der von 
Riecke und Mie weiter ausgebauten Theorie 
ergeben. Die experimentelle und theoretische 
Forschung über die unselbständige Strömung 
ist damit zu einem vorläufigen Abschluß ge- 
langt. Ungelöst sind aber noch wichtige Fragen, 
welche die Natur der Ionen in der unselb- 
ständigen Strömung betreffen, wie die Frage 
nach der Gestalt der Funktion, welche den 
Wiedervereinigungskoeffizienten mit dem Gas- 
druck verbindet, nach seiner Abhängigkeit von 
der Temperatur, nach der Valenzzahl der Gas- 
ionen, nach ihrer Masse. Hierhin gehört auch 
die Frage, wie die Umbildung von Elektronionen 
und Atomionen in schwer bewegliche Ionen 
vor sich gehe. 


II. Elektrische Strahlen. 


In Deutschland stand einer allgemeinen 
Anerkennung der Korpuskulartheorie der Ka- 
thodenstrahlen zunächst die Autorität eines 
Heinrich Hertz entgegen. Nach den ver- 
dienstvollen Arbeiten von Wiechert und 
Thomson erscheint es uns nunmehr in der 
Emissionstheorie der elektrischen Strahlen selbst- 
verständlich, daß eine geordnete Bewegung oder 
Strömung elektrischer Teilchen möglich ist, 
die nicht dem Ohmschen Gesetz folgt, bei 
der also Beschleunigungen auftreten, bei der 
somit die Geschwindigkeit nicht mehr propor- 
tional ist der örtlichen Kraft, sondern der 
Quadratwurzel der frei durchlaufenen Spann- 
ungsdifferenz. Schwerer fand die Konsequenz 
der Emissionstheorie der Kathodenstrahlen An- 
erkennung, wonach das Kathodenstrahlteilchen 
eine Geschwindigkeit ähnlich der des Lichtes 
besitzen könne. 


Nach den ersten Erfolgen der Elektronen- 
theorie wandte sich das Hauptinteresse der 
Bestimmung der spezifischen Ladung eu und 
der Masse des Elektrons zu. Thomson fand, 
daß die negativen Teilchen, welche eine be- 
lichtete Zinkplatte aussendet, einerseits im Va- 
kuum die spezifische Ladung der Kathoden- 
strahlen besitzen, andererseits in atmosphärischer 
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Luft das Klementarquantum elektrischer Ladung. 
Thomson folgerte, daß die Ladung des Ka- 
thodenstrahlteilchens gleich dem elektrischen 
Elementarquantum sei, eine Ansicht, die heute 
kaum noch einem Zweifel begegnet. 

‚Nach Erledigung dieser Frage nach der 
Ladung des Kathodenstrahlteilchens, des Elek- 
trons, wie man es heute nennt, wandte man 
sich der Interpretation seiner Masse zu. Es lag 
der Gedanke nahe, daß die magnetische Feld- 
energie des Elektrons ganz oder teilweise mit 


seiner kinetischen Energie identisch, daß also ' 


sein Beschleunigunyskoeffizient oder seine Masse 
elektromagnetischer Natur sei. Dann muß eine 
Deformation der Konfiguration der Kraftlinien 
eine Änderung der Masse des Elektrons be- 
dingen. Eine solche Deformation ist bei An- 
näherung an die Lichtgeschwindigkeit zu er- 
warten. Die Messungen Kaufmanns an den 
schnellen Kathodenstrahlen des Radiums haben 
auch tatsächlich eine Zunahme der spezifischen 
Ladung bei Annäherung an die Lichtgeschwin- 
digkeit ergeben. 

Es folgten nun zahlreiche theoretische Unter- 
suchungen über das Verhalten des Elektrons 
bei Nahelichtgeschwindigkeit oder Überlicht- 
veschwindigkeit, die notgedrungen auf eine 
Hypothese über die Konfiguration des elektri- 
schen Feldes des Elektrons gestützt sind. 

Die Kathodenstrahlforschung ist somit zu 
einem vorläufigen Abschluß gediehen, wenn- 
gleich ein weiterer Ausbau auch hier wünschens- 
wert erscheint. s bestehen noch Meinungs- 
verschiedenheiten unter den einzelnen Forschern 
hinsichtlich der Reflexion und Zerstreuung der 
Kathodenstrahlen. Auch der Wert der spezifi- 
schen Ladung langsamer Kathodenstrahlen ist 
noch nicht genau festgestellt. Der Kaufmann- 
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Simonsche Wert (e/u== 1,865 - 107 m. E.) scheint ' 


nach neueren Forschungen zu groß zu sein. 
Weit weniger vorgeschritten ist die Er- 
forschung der positiven Strahlen, der von 
Goldstein entdeckten Kanalstrahlen. Sieht 
man von den Untersuchungen über die a-Strahlen 
des Radiums ab, so liegen über die spezifische 
Ladung der Kanalstrahlen nur die Messungen 
W. Wiens vor. Wien fand erstens, daß die 
spezifische Ladung der Kanalstrahlen viel kleiner 
ist als die des negativen Elektrons, nämlich 
von der Größenordnung des elektrolytischen 
Wasserstoffions; zweitens, daß, im Gegensatz zu 
den Kathodenstrahlen, die spezifische Ladung 


der Kanalstrahlen mit der Natur des Gases 
variiert, in dem sie erzeugt werden. Setzt 
man nun als selbstverständlich voraus, daß 


auch die Ladung des Kanalstrahlenteilchens 
gleich dem des elektrischen Elementarquantums 
sei, so folgt, daß die Masse des Kanalstrahl- 


teilchens mit dem Teilchen des betreffenden | 


Gases zu identifizieren ist. — Wien beobachtete 


ferner eine Dispersion des magnetisch abgelenk- 
ten Kanalstrahlenbündels, eine Erscheinung, 
für welche eine allgemein befriedigende Er- 
klärung noch fehlt. Einer genaueren experi- 
mentellen Erforschung dieser Erscheinung steht 
die Schwierigkeit entgegen, daß die Kanal- 
strahlen auf jedes Material, auf das sie treffen, 
eine zersetzende oder zerstäubende Wirkung 
ausüben, so dal es kaum möglich erscheint, die 
Gasatmosphäre an der Kathode für längere Zeit 
zu definieren. 

Wir finden eine große Dissymmetrie zwischen 
positiver und negativer Elektrizität. Wir kennen 
ein negatives Elektron von einer Masse, die 
nur ein kleiner Bruchteil der Masse des chemi- 
schen Atoms ist. Wir kennen aber bislang 
kein positives Elektron von  gleichkleiner 
Masse. Auch soweit das Studium des Zeeman- 
Effektes einen Schluß auf die Zentren der Licht- 
emission erlaubt hat, treten uns als solche Zen- 
tren bis jetzt nur negative Elektronen entgegen, 
nicht auch positive. Viele Autoren betrachten 
die negativen Elektronen als abtrennbare Be- 
standteile der neutralen chemischen Atome und 
die Ionisierung als eine Abspaltung negativer 
Elektronen von neutralen Atomen; der ver- 
bleibende Atomrest stellt dann ein positives 
Ion dar. Man darf indessen wohl nicht das 
positive Ion oder das positiv geladene Kanal- 
strahlteilchen als in seiner ganzen Ausdehnung 
homogen elektrisch geladen ansehen. Es ist 
mindestens wahrscheinlich, daß die positiven 
Ionen eines Gases die Träger von Serienspek- 
tren sind, und die Zentren deren Emission 
enthüllt der Zeeman-Effekt gerade als negative 
Elektronen. Wir müssen also das positive Ion 
oder das Kanalstrahlteilchen wieder als von 
komplizierter Struktur aus diskreten Teilchen 
ansehen. Fine Anzahl dieser Unterteilchen 
sind jedenfalls negative Elektronen. Die Frage 
nach der Natur des positiven Atomrestes ist 
hiermit noch nicht gelöst, auch vorderhand noch 
nicht zu beantworten. Is genügt indessen zur 
Erklärung aller bislang bekannten Tatsachen 
die Kenntnis, daß es negative Elektronen gibt, 
und daß diese sich bei der lonisierung von 
neutralen Atomen abspalten lassen. Wenn 
spätere Forschung die Beantwortung der Frage 
nach der Struktur des positiven Ions bringen 
wird, so wird damit vielleicht eine Revision 
oder eine Modifikation unserer dualistischen 


Auffassung von der Elektrizität notwendig wer- 


den, vielleicht auch eine allgemein zufrieden- 
stellende Erklärung der Schwerkraft auf elek- 
trischer Grundlage möglich werden. 


HI. Selbständige Strömungen. 


Selbständige Strömungen sind der positive 
Spitzenstrom, der Glimmstrom und der Licht- 
bogen. Diese Strömungen erzeugen die Ionen 


ihrer Bahn selbst und können daher unabhängig 
von einem sekundären lonisator bestehen. 
Während die unselbständige Strömung bei be- 
liebig kleiner l.lektrodenspannung möglich ist, 
erfordert die selbständige eine Minimumspann- 
ung. Die beiden Arten der Strömung gehorchen 
prinzipiell verschiedenen Gesetzen. Trotz viel 
reicheren Beobachtungsmaterials sind die selb- 
ständigen Strömungen noch weit weniger er- 
forscht als die unselbständigen. Eine mathe- 
matisch formulierte Theorie derersteren vermögen 
wir noch nicht aufzustellen. 

Bekanntlich vermögen die Kathoden- und 
die Kanalstrahlen neutrale Gasteilchen durch 
Stoß zu ionisieren. DieForschungenTownsends 
und Thomsons bestätigten den Schluß, daß 
auch die Ionen unselbständiger Strömung in 
einem starken elektrischen Felde hinreichende 
kinetische Energie erlangen können, um auch 
ihrerseits durch Stoß neutrale Gasteilchen zu 
ionisieren. Die Jonisierung durch den Stoß 
bewegter Ionen ist der Schlüssel zum Verständ- 
nis der selbständigen Strömung. Um dieses 
Verständnis zu gewinnen, haben wir drei Er- 
kenntnisse zu kombinieren. 

Erstens ist zu beachten, daß ein positives 
oder ein negatives Ion, um durch seinen Stoß 
ein neutrales Atom zu ionisieren, mindestens 
eine kinetische Energie oberhalb eines bestimm- 
ten Minimalwertes besitzen muß. 

Zweitens ist folgende Überlegung anzustellen: 
Die Ionen der selbständigen Strömungen er- 
halten das zur lonisierung erforderliche Mini- 
mum von kinetischer Energie aus dem elck- 
trischen Spannungsabfall, indem sie ein Minimum 
von Spannungsdifferenz, die Ionisierungsspann- 
ung, frei durchlaufen. Es muß sich also der 
Spannungsabfall in den selbständigen Ström- 
ungen den mittleren freien Weglängen der 
Ionen anpassen und auf diesen im Minimum 
immer so groß sein, daß am Ende der freien 
Weglänge die daselbst notwendige Ionisierung 
erfolgen kann. Hierin liegt auch die Begründung 
für die Erscheinung, daß sich die selbständigen 
Strömungen in einzelne lonisierungsschichten 
teilen, von denen jeder ein ihr eigrentümliches 
Minimum von Spannungsabfall zukommt. Es 
folgt ferner, daß die Bewegung der Ionen hier 
ganz anderen Gesetzen folgt als in der unselb- 
ständigen Strömung. In den Querschnitten 
einer Schicht der selbständigen Strömungen 
ist die Geschwindigkeit nicht mehr proportional 
der örtlichen elektrischen Kraft, entsprechend 
dem Ohmschen Gesetz. Sie ist vielmehr pro- 
portional der Quadratwurzel der bis dahin frei 
durchlaufenen Spannungsdifferenz, gerade wie 
es für die Kathoden- und Kanalstrahlen gilt. 
Die Schichten der selbständigen Strömungen 
können daher auch angesehen werden als Bündel 
positiver oder negativer Strahlen, die in dem 
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elektrischen Felde der Strömung verlatfen und 
eben diese Strömung selbst darstellen. 

Drittens ist zu berücksichtigen, daß, um 
eine dauernde selbständige elektrische Strömung 
in einem Gase zu ermöglichen, gleichzeitig die 
positiven wie die negativen Ionen neue Ionen 
entgegengesetzten Vorzeichens erzeugen müssen 
zum Ersatz für die durch Wiedervereinigung 
oder durch den elektrischen Transport ver- 
schwindenden Ionen. 


Darf sonach die Jonentheorie der selb- 
ständigen Strömungen nicht auf der Voraus- 
setzung der Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes 
basiert werden, und verliert die Definition einer 
spezifischen Geschwindigkeit der Ionen hier 
ihren Sinn, so ergibt sich als nächstes Ziel 
einer mathematischen Ionentheorie der selb- 
ständigen Strömungen, für die einzelne Ioni- 
sierungsschicht unter Angabe von Grenzbeding- 
ungen die Differentialgleichungen aufzustellen, 
welche die Stromstärke, die Spannung, die 
Raumkoordinaten, die freien Weglangen, die 
spezifischen Zahlen, den Wiedervereinigungs- 
koeffizienten und die Ladung der Ionen mit- 
einander verbinden. 


Die experimentelle Forschung hat sich zu- 
nächst mit der genauen Messung des Spannungs- 
abfalles der einzelnen Schichten zu befassen. 
Schon vor mehr als einem Jahrzehnt hat War- 
burg solche Messungen über den Spannungs- 


abfall an der Kathode des Glimmstromes 
ausgeführt. Für den Spannungsabfall der ein- 


zelnen Schicht der positiven Lichtsäule fehlen 
bis heute analoge Untersuchungen. Erst in 
neuester Zeit sind derartige Untersuchungen 
am Lichtbogen in Angriff genommen worden. 


IV. Die Bedeutung der Forschung über 
die Elektrizität in Gasen für benachbarte 
Gebiete. 


Von großem Nutzen war die Forschung 
über die elektrischen Erscheinungen in Gasen 
für die Entwicklung der Lehre von der Radio- 
aktivität, welche hier den größten Teil ihrer 
Methoden und Ideen fertig ausgearbeitet vorfand. 
Ähnliches gilt für die Erforschung der Luft- 
elektrizität. 


Weniger Nutzen hat bisher die Spektral- 
analyse aus der Forschung über die Elektrizi- 
tät in Gasen gezogen. Seit mehr als einem 
Jahrhundert benutzt sie die elektrische Strömung 
in Gasen zur Erzeugung diskontinuierlicher 
Spektra. Der Mechanismus dieser l{rzeuzung 
hat dagegen eine allgemeine befriedigende 
Erklärung noch nicht gefunden. Zu einer 
solchen wäre zunächst eine gründliche Erforsch- 
ung der rein elektrischen Vorgänge bei der 
Erzeugung von Gasspektren erforderlich. — Die 
Annahme, daß in einem ionisierten Gase neben 
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neutralen Gasatomen positive und negative Ionen | 


vorhanden sind, fiihrt die Spektralanalyse vor 
die Frage, welches die Trager der verschieden- 
artigen Spektren eines Gases sind. Hiermit 
hat sie die Frage zu kombinieren, aus welchen 
Energiequellen die emittierte Lichtenergie 
stamnıt. Bezüglich der Röntgenstrahlung wer- 
den diese Fragen heute ziemlich allgemein 


dahin beantwortet, daß ihre Energiequelle die | 


kinetische Energie von Elektronionen oder Ka- 
thodenstrahlen ist, und daß ihre Träger be- 


schleunigte negative Tlektronionen sind. Bezüg- | 


lich des Linien- und Bandenspektrums sind 
jene Fragen vorderhand nur durch folgende 
Arbeitshypothesen zu beantworten: Das Linien- 
spektrum eines Gases hat seine Energie- 
quelle in der kinetischen Energie der Teilchen 
des ionisierten Gases, seinen Träger in den 
positiven Atomionen, oder genauer in gewissen 
Systemen negativer Elektronen, welche in den 
positiven Atomionen enthalten sind. Diese 
Hypothese wird durch die Tatsache gestützt, 
daß ein Gas nur dann sein Linienspektrum 
emittiert, wenn es gleichzeitig ionisiert 
und hochtemperiert ist. Das Banden- 
spektrum eines Gases dagegen dürfte seine 
Energiequelle in 
haben, welche das positive und das negative Ion 


1 
1 


der potentiellen Energie 


in bezug aufeinander besitzen, und welche bei 


der Wiedervereinigung wenigstens zum Teil in 
Lichtenergie verwandelt werden kann. Nach 
dieser Hypothese ist mit der Ionisierung eines 
Gases die Emission des Bandenspektrums 
ebenso notwendig verbunden wie die Wieder- 
vereinigung der Ionen. Und es ist gewiß be- 
merkenswert, daß nach Versuchen von Pohl 
Luft in gleicher Weise ein Bandenspektrum 
emittiert, mag sie mit Kathodenstrahlen oder 
mit den «-Strahlen des Radiotellurs oder mit 
Röntgenstrahlen ionisiert werden. 


Auch die Chemie hat durch die Erforschung 


der elektrischen Erscheinungen in Gasen eine 
Förderung erfahren. Die selbständigen Ström- 
ungen lösen eine große Anzahl von Reaktionen 
in chemisch zusammengesetzten Gasen aus. 
I:ingehender untersucht sind von derartigen 
Reaktionen bisher erst die Ozonisierung in 
quantitativer Hinsicht, besonders von Warburg, 
sowie die Stickstoffoxydation vorwiegend in 
qualitativer Hinsicht. 

Die Fortschritte, welche die Forschung über 
die Elektrizität in Gasen im letzten Jahrzehnt 
vemacht hat, überwogen bei weitem die in dem 
vorangegangenen halben Jahrhundert gemach- 
ten. Wir haben prinzipiell neue Erkenntnisse 
über die Arten elektrischer Strömung gewonnen 
und vor allem über die atomistische Struktur 
der Elektrizität. Is bleiben aber noch eine 
vanze Anzahl ungelöster Probleme zurück. 
Das höchste und letzte Ziel, welches die Forsch- 
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ung über die Elektrizität in Gasen in Zusammen- 
arbeit mit der Spektralanalyse und der Chemie 
erreichen kann, wird eine Antwort auf die 
Frage sein, aus welchen Teilchen und nach 
welchem Plane die chemischen Atome auf- 
gebaut sind. 

(Eingegangen 18. Oktober 1905.) 


F. Streintz (Graz), Über Metallstrahlen. 


Die Metalle Magnesium, Aluminium, 
Zink und Kadmium besitzen die Eigenschaft, 
sich in blankem Zustande auf mit Jodkalium ge- 
tränktem Papiere abzubilden. Die Zeit, die zur 
Entstehung gut sichtbarer Jodbilder erforderlich 
ist, hängt wesentlich von der Natur der Metalle 
ab. Unter günstigen Verhältnissen genügt eine 
halbe Minute, um ein Bild eines Ringes oder 
Bleches von Magnesium zu erzeugen, in zwei 
Minuten ruft Aluminium ein Bild hervor, Zink 
und Kadmium dagegen bedürfen ungefähr eben- 
sovieler Stunden, als Magnesium und Aluminium 
Minuten. 

Die genannten Metalle gehören zu den 
elektropositiven und stehen in der Spannungs- 
reihe in der Ordnung + Me, Al, Zu, Cd—. 
Eisen, Nickel und Kobalt, sowie die elektro- 
negativen Metalle lassen Jodkalium unverändert. 

Auch auf die photographische Platte wirken 
die positiven Metalle. Das Silbersalz ist aber 
weniger empfindlich als Jodkalium, erst nach 
längerer Einwirkung entsteht ein latentes Bild, 
das nach den gewöhnlichen Verfahren hervor- 
gerufen und fixiert werden kann. Werden blank 
polierte Metallstreifen etwa 24 Stunden lang 
auf die photographische Schicht gelegt, dann 
erhält man von Magnesium ein sehr kräftiges, 
von Aluminium ein kräftiges Bild. Schwächer 
erscheint Zink, am schwächsten Kadmium. 


Wie also die zur Abbildung auf Jodkalium- 


papier erforderliche Berührungsdauer des 


ee mi je ze 


Metalles seine Stellung in der Spannungsweise 
charakterisiert, so gibt die Dichte des Bildes 
auf der photographischen Platte davon Zeugnis. 

Auch die magnetischen Metalle Kobalt, 
Nickel und Eisen sind imstande, das Silber- 
salz zu schwärzen. Doch ist hierzu eine sehr 
lange Berührungsdauer erforderlich. Bei einem 
Versuche, der einen Monat in Anspruch nahm, 
erhielt man sehr gut ausgeprägte Bilder. Von 
einem Streifen aus blankem Kupfer, der neben 
den magnetischen Metallen gleichfalls auf die 
Schicht aufgelegt worden war, fand sich dagegen 
keine Spur einer Abbildung. 

Wird das zu untersuchende Metall nicht un- 
mittelbar nach dem Polieren auf das Papier 
oder die Schicht gelegt, dann ist seine Wirkung 
bedeutend herabgesetzt und zwar um, so rascher, 
je positiver, also leichter oxydierbar das Metall 


ist. Die Alkalimetalle überziehen sich auch in 
trockener Luft augenblicklich mit, einer Schicht 
von Oxyd. Trotzdem war es möglich, von 
Kalium, Natrium und Lithium Bilder zu 
erhalten. Gewöhnlich werden diese Metalle 
in einem flüssigen Kohlenwasserstoff aufbewahrt, 
um sie vor dem Angriff feuchter Luft zu 
schützen. Allein sie überziehen sich auch darin 
mit einer Kruste, weil der Kohlenwasserstoff 
etwas Sauerstoff aus der Luft aufnimmt. Wird 
nun die photographische Platte in ein Bad von 
Petroleumäther gebracht, die zu prüfenden Me- 
talle darin zerschnitten und mit ihren Schnitt- 
flächen leicht gegen die Platten angedrückt, 
dann erhält man beim Entwickeln der gereinig- 
ten Platte klare Bilder. Eine Berührungsdauer 
von drei Stunden genügt, um zu zeigen, daß 
die Spannungsreihe + A, Na, Li — durch die 
Dichte der entstandenen Bilder graphisch dar- 
gestellt wird. 

In einer Atmosphäre von sorgfältig getrock- 
neter Kohlensäure wirken die Metalle auch in 
blankem Zustande nicht ein. Es erscheint so- 
mit kaum zweifelhaft, daß es der eingeleitete 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 23. 


Oxydationsprozeß ist, der die Abbildung 


erzeugt. 


Mit der Entfernung des Metalles von der : 


Schicht nimmt die Wirkung beträchtlich ab. 
Werden z.B. zwei Ringe, ein kleinerer aus 
Magnalium, ein größerer aus Aluminium, schief 


auf die Platte gelegt, so daß sie an einer Stelle | 


direkt auf der Schicht liegen, an einer gegen- 


über liegenden jedoch auf einem 0,5 mm dicken 


Streifen von Glimmer oder Hartgummi ruhen, 
dann erhält man nur an den Stellen, wo die 
Ringe nicht auf den Streifen liegen, ihre Stücke 
abgebildet. Die Bilder verbreitern sich mit wach- 
sender Dicke der Luftschicht zwischen Ring und 
Platte, die Ränder werden unscharf. Endlich 
erscheint das ganze Feld wie mit Licht erfüllt; 
die Grenzen der isolierenden Streifen heben sich 
scharf und dunkel von der Umgebung ab. Es 
hat also eine zerstreuende Wirkung durch die 
Luft stattgefunden. 

Die Erscheinung hat somit den Charakter 
einer Strahlung und soll als Metallstrahlung 
bezeichnet werden. Der chemische Prozeß der 
Oxydation würde demnach durch Strahlen ein- 
geleitet werden. Einige Versuche machen es 
wahrscheinlich, daß auch andere chemische Pro- 
zesse, so z.B. die Verbindung eines Metalles 
mit Schwefel auf strahlende Vorgänge zurück- 
zuführen sind. 

Es liegt nahe, in dem von Nernst mit so 
großem Erfolge in die Elektrochemie eingeführ- 
ten elektrolytischen Lösungsdrucke den 
Urheber der Strahlung zu vermuten. Durch den 
Lösungsdruck werden positive Ionen (Metall- 
ionen) in die Umgebung des Metalles entsendet. 
Die umgebende Luft erhält dadurch positive, 
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das Metall selbst negative Ladung. Die Wir- 
kung wird um so kräftiger eintreten, je größer 
der Lösungsdruck oder mit einem anderen 
Worte, je elektropositiver das betreffende Metall 
ist. Durch den Stoß der Metallionen tritt eine 
Volumionisation der Luft ein; dadurch wird das 
Silbersalz der photographischen Platte oder die 
Jodkaliumlösung des Papieres gleichfalls ionisiert. 

Nun muß aber durch den Ionenstoß die 
Luft leitend werden und es entsteht die Frage, 
ob dieses Leitvermögen nachgewiesen werden 
kann. Versuche in dieser Richtung wurden zu- 
nächst mit einem Galvanometer angestellt; sie 
blieben ohne Erfolg. Die Strahlen scheinen, wie 
aus den graphischen Versuchen hervorgeht, 
wenig durchdringend zu sein. Nach der Hypo- 
these sollen sie ja Verwandte der im a-Biindel 
der Becquerelstrahlen enthaltenen sein. Sie 
unterliegen auch, wie aus den Versuchen mit 
den Ringen hervorgeht, einer starken Dispersion 
in der umgebenden Luft. 

Mit Hilfe einer elektrostatischen Methode 
ist es möglich, eine Änderung der Leitfähigkeit 
nachzuweisen. Die zu prüfenden Metalle wer- 
den in der Form von quadratischen Platten zu 
Kondensatoren zusammengestellt und erhalten 
entsprechende positive oder negative Ladungen. . 
Die Abnahme der Ladung eines solchen Platten- 
kondensators mit der Zeit nach seiner Trennung 
von der Elektrizitätsquelle ist an einem Elektro- 
meter messend zu verfolgen. Ein aus einem 
elektronegativen Metalle hergestellter kongru- 
enter Kondensator wird dann in derselben 
Weise zu behandeln sein. Zur Ausführung der 
Vergleiche ist nicht nur eine möglichst voll- 
kommene, sondern auch eine unveränderliche 
Isolation erforderlich, Nach mehreren Miß- 
erfolgen zeigte es sich, daß dieser Bedingung 
nur zwei Nichtleiter genügten: Bernstein und 
Paraffin. Die Quadranten des Dolezalekschen 
Elektrometers standen auf Bernstein. Die Zu- 
leitung zur Nadel dagegen war nur durch Hart- 
gummi isoliert. Die zu untersuchenden Ladungen 
mußten daher, auch wenn sie größer waren, 
einem Quadrantenpaare mitgeteilt werden. Die 
Achse des Schlüssels für die wechselnden Ver- 
bindungen zwischen Erde, Quadrant, Konden- 
sator und Elektrizitätsquelle bestand aus einem 
Bernsteinzylinder. Die wechselnden Kontakte 
wurden durch weiche Platinspiralen, die auf 
polierte Nickelplatten sanft drückten, vermittelt. 
Die Nickelplatten waren in eine dicke Platte 
von Paraffın eingelassen. Der Schlüssel und 
der Kommutator befanden sich in einem mit 
einem Deckel versehenen Kasten von Zinkblech, 
der durch Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd 
trocken gehalten wurde. Aus einem schmalen 
Schlitz des Kastens ragte ein Bernsteingriff her- 
vor, der die Umlegung des Schlüssels ermög- 
lichte. Das Elektrometer stand unter einer mit 


Stanniol bekleideten Kappe, die wie der Blech- 
kasten zur Erde abgeleitet war. Der Verbin- 
dungsdraht von Schlüssel und Elektrometer 
stak in einem Glasrohr, das an drei Stellen 
durch Scheiben von Paraffin gehalten, konzen- 
trisch in einem weiten, drei Meter langen und 
ebenfalls zur Erde geleiteten Metallrohr lag. 
Der Kondensator endlich befand sich in einem 


geerdeten Kupferkessel, der mit einer seitlichen | 


Öffnung versehen war. Diese war mit Paraffın 
ausgegossen. Durch die Mitte der Öffnung 
wurde die in ein Glasröhrchen eingeschmolzene 
Leitung zur Kollektorplatte einerseits und zum 
Schlüssel andererseits verlegt. Auf diese Weise 
wurde die Isolationsbedingung erfüllt. 


Der Kupferkessel war offen und besaß am 
Rande eine Rinne, die mit Quecksilber angefüllt 
war. Ein Deckel schloß den Kessel luft- und 
lichtdicht ab. Zur Einleitung der Gase waren 
am Kessel Ansätze von Kupferröhren angebracht. 
Die Gase wurden durch mehrere mit konzen- 
trierter Schwefelsäure gefüllte Waschflaschen 
geleitet. Es war dafür gesorgt, daß sie nur 
unter geringem Überdrucke — etwa in 2 bis 
3 Perlen in der Sekunde — durch den Kessel 
flossen. 

Die Versuche wurden vorläufig nur mit 
Kondensatoren aus gleichartigen Metallen, Mag- 
nesium und Kupfer, ausgeführt. An Stelle von 
Kupfer söll später das stärker elektronegative 
Gold treten. Die verwendeten quadratischen 
Platten waren möglichst eben hergestellt und 


hatten bei einer Dicke von 3 bis 5 mm eine | 


Seitenlänge von 51 mm. Die Magnesiumplatten 
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wurden zunächst im Dunkeln auf feinem Karbo- 
rundpapier, das auf einer ebenen Glasplatte 
auflag, poliert und rasch in den von Kohlen- 
säure durchströmten Kessel gelegt. Daselbst 
wurden sie mittels eines Pinsels von etwa haf- 
tenden Feilspänen befreit und zum Kondensator 
zusammengestellt. Die zur Trennung der Platten 
erforderliche Luftschicht wurde durch .drei win- 
zige 0,74 mm hohe Bernsteinplättchen, die an 
allen Seiten poliert waren, hergestellt, 

Die Kapazität c des Kondensators betrug 
demnach 

5,17 
4.0,074 T 

Nachdem der Kessel mit dem Deckel bedeckt 
war, erfolgte die Verbindung zwischen Kollek- 
torplatte und Quadrantenpaare. Die Nadel des 
Elektrometers durfte keine Ablenkung zeigen, 
wenn der vorher geerdete Quadrant isoliert 
mit der ungeladenen Kollektorplatte in Verbin- 
dung trat. Von der Erfüllung dieser Bedingung 
hatte man sich vor jedem Versuche zu über- 
zeugen. 

Die Ruhelage der Nadel unterlag in einer 
halben Stunde Schwankungen, die meist unter 
einem Teilstriche lagen, dessen Wert in Volt 
wenige Hundertstel nicht überschritt. Es konnte 
deshalb der geladene Kondensator in dauern- 
der Verbindung belassen bleiben mit dem Elek- 
trometer, dessen Kapazität 10—° Mif. betrug. 
Bei einer Ladung des Kondensators mit + 38.7 
Volt fanden sich gezählt in Minuten nach Ab- 
trennung der Elektrizitätsquelle die auf nach- 
stehender Tabelle enthaltenen Ladungen: 


== 28,0cm oder 3,11.10—!! Farad. 


Tabelle I. 


u nn ee u 


in trockener Kohlensäure 


Lad ung nach 


ı Minute . 10,28 10,33 10,61 
6 Minuten 9,92 10,01 10,37 
11 Minuten 9,72 9,72 10,20 
16 Minuten 9,39 9,40 9,94 
21 Minuten 9,19 9,17 9,63 


Kondensator aus Magnesiumplatten 


' Kondensator aus Kupfer 
in Luft 


in trockener Luft 


| 


Tabelle H. 


in trockener Kohlensäure 


. Ladung nach positiv negativ positiv 

1 Minute 20,24 17,05 21,01 

6 Minuten . 17,26 13,14 17,90 

11 Minuten . 15,16 11,50 15,51 
10 Minuten . 14,25 10,63 13,75 
21 Minuten . 13,03 9.07 | 12,15 


Kondensator aus Magnesiumplatten 


10,41 10,33 10,28 | 10,33 
9,85 9,96 9,94 9:99 
9,45 9,39 9,64 9,69 
9,03 5,82 9,40 9,45 
8,66 8,16 9,20 9,22 
Konden- 
: sator aus 
in trockener Luft Kupfer in 
: Luft 
positiv negativ positiv negativ negativ 
21,38 19,85 | 17,05 | 19,22 21,04 
18,99 IISI 13,22 11,45 19:48 
16,86 867 =. anal | . 8,60 18,37 
15,26 | As. 10,25 | — 17:07 
13,07 5.S1 9,09 | 16,63 


Bla Zeitschrift, 


on 1e eee Oe 


Die Nadel des Elektrometers war gleichfalls ` 
mit einer abwechselnden Ladung von + 38,7 . 


Volt versehen worden, um sämtliche Ausschläge 
nach einer Seite zu erzielen und zur Kontrolle, 
ob der mit Phosphorpentoxyd überzogene 


Quarzfaden jederzeit die genügende Leitung 


besaß. Die Eichung des Instrumentes geschah 
innerhalb des Intervalles von 8,1 bis 10,6 Volt 
von Zehntel zu Zehntel. 


Aus der Tabelle I geht zunächst hervor, daß | 
die Zerstreuung der Elektrizität eines Magnesium- | 


kondensators in Kohlensäure in gleicher Weise 
vor sich geht, wie bei einem Kupferkondensator 
in gewöhnlicher Luft. Die Abnahme des Poten- 
tials in zwanzig Minuten beträgt in beiden 
Fallen 1,1 Volt. 

Anders verhalt sich der Magnesiumkonden- 


. Sättigungsstrom festzustellen. 


sator, sobald man trockene Luft in den Kessel | 


treten läßt. Der zunächst positiv geladene Kon- 
densator zeigt eine geringere Abnahme als 
vorher, nämlich nur 1,0 Volt. 

Der Ausgangswert von 10,61 Volt eine 
Minute nach Trennung von der Akkumulatoren- 
batterie ist nicht unbeträchtlich höher. 
gewinnt den Eindruck, als wenn Magnesium 


Man 
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gereinigt, Die Nachwirkungserscheinung, die 
entsteht, wenn der Kondensator nach em- 
pfangener negativer Ladung wieder positive 
enthält, wird nun schon in der Kohlensäure- 
atmosphäre bemerkbar. Nach der zweiten posi- 
tiven Ladung wird ein um anderthalb Volt 
größerer Spannungsabfall erreicht. 

In trockener Luft werden die Unterschiede 
zwischen positiver und negativer Ladung sehr 
beträchtlich. Während der positiv geladene 
Kondensator nur 7,7 Volt verliert, nimmt der 
negativ geladene in der gleichen Zeit um 
14 Volt ab! 

Ich hatte die Absicht, Versuche mit noch 
groBeren Ladungen folgen zu lassen, um den 
Auch die Zeit, 
die zur lonisierung und Entionisierung der 
Luft erforderlich ist, sollte ermittelt werden. 
Leider mußten Mitte Juli die Versuche unter- 
brochen werden, da das Instrument unbrauch- 
bar geworden war, Durch die den Quadranten 
mitgeteilten großen Ladungen wurden Staub- 
teilchen angezogen, die den schmalen Schlitz 
zwischen den Quadranten überbrückten. Die 


_ Quadranten davon zu befreien, war nicht mög- 


durch die positive Ladung den Charakter eines 


edleren Metalles angenommen hätte, edler als 
Kupfer. 
durch entsprechende positive Ladung 
vor Oxydation schützen. 

Wird dagegen der Kondensator in Luft 
negativ geladen, dann beträgt die Abnahme 
in zwanzig Minuten 1,75 Volt, obwohl der 
Ausgangswert mit 10,41 
liegt als in dem mit Kohlensäure erfüllten. 
Es sieht aus, 
keit sich erst allmählich entwickeln würde, d.h. 
die Strahlen Zeit zur Ionisierung bedürften. 


Vielleicht kann man ein Metall 


Volt etwas höher 


lich, da sie lackiert waren. Ein Umbau des 
Elektrometers in der Art, daß die Quadranten 
vergoldet werden und die Zuleitung der Nadel 
gleichfalls durch Bernstein isoliert wird, um ihr 
die zu untersuchende Ladung zuführen zu können, 
wird erst nach den Ferien fertig gestellt sein. 

Ich muß mich daher begnügen, heute haupt- 
sächlich auf die qualitative Seite der Erschei- 
nung aufmerksam zu machen. Die Ausarbeitung 


nach der quantitativen wird voraussichtlich ge- 


als wenn die größere Leitfähig- 


raume Zeit erfordern. Die Versuche mit Mag- 


= nesium sollen zunächst fortgesetzt werden, dann 


Dieser Eindruck wird verstärkt, wenn man den 


Kondensator wieder mit positiver Ladung be- 
schickt. 
in derselben Zeit 2 Volt. 

Charakteristischer werden die Verhältnisse, 


Denn nunmehr beträgt die Abnahme | 


werden müssen. 


wenn man mit höheren Ladungen arbeitet. 


Die Tabelle II ist entstanden, indem man dem 
Kondensator eine Ladung von + 80,46 Volt zu- 
führte. Die Nadel des Instrumentes war mit 
+ 12,33 Volt versehen worden. Die Eichung 
erfolgte in dem größeren Meßbereich in den- 
selben Zwischenräumen. 
Der Magnesiumkondensator unterscheidet 
sich bei höherer Ladung bereits in Kohlensäure 
ganz wesentlich vom Kupferkondensator. Posi- 
tiv geladen büßt er in zwanzig Minuten 6,6 Volt, 
negativ geladen 8 Volt ein, während der Normal- 
kondensator bei negativer Ladungr nur 4,4Volt ver- 
liert. Wahrscheinlich machen sich Spuren von Luft, 
die von den Platten adsorbiert sind, bei den 
größeren Ladungen geltend. Vielleicht war 
auch die Kohlensäure nicht sorgfältig genug 


ty 


wird beabsichtigt, andere positive Metalle, zu- 
nächst Calcium, das noch lebhafter wasser- 
zersetzend wirkt wie Magnesium, in den Kreis 
der Untersuchung zu ziehen. Ferner wird der 
Einfluß der Dicke der Luftschicht studiert 
Wichtige Aufschlüsse sind von 
Kondensatoren zu erwarten, die aus verschiede- 
nen Metallen, einer positiven und einer nega- 
tiven Platte, bestehen usw. 

Die Berechnung der Stromstärke, die durch 
die Metallstrahlen erzeugt wird, wurde auf fol- 
gende Weise versucht: 

Durch e=c4V ist die Elektrizitätsmenge, 
die zum Teil zerstreut, zum Teil durch den 
Kondensator hindurchgeht, gegeben. 

Im Kupferkondensator ist nach Tabelle II 
nach der ersten bis zur sechsten Minute. ver- 
schwunden eine Menge 
&== 4,1. 10”!11(21,04) — 19,48) = 6,4 . 1071! Cb, 
im negativ geladenen Magnesiumkondensator 
in Luft dagegen 


10-11(19,85 — 11,51) == 34,2. 107!!Cb, 
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Die Differenz ¢— ¢=2,8.10—!°Cb ist so- 
mit der durch lonisierung der Luft entstandenen 
Leitfähigkeit zu verdanken. Daraus berechnet 
sich eine mittlerere Stromstärke in den ersten 
fünf Minuten von 

= 2% 10-1°= 0,9. 107!? Ampere. 

Ein Nachweis der Magnesiumstrahlen mit 
Hilfe eines Galvanometers wiirde demnach aus- 
sichtslos erscheinen. 

(Eingegangen 28. September 1905.) 


Diskussion. 


Kalähne: Ich möchte mir die Frage er- 
lauben, in welcher Weise Licht, sichtbares oder 
ultraviolettes, bei der Erzeugung dieser Bilder 
ausgeschlossen worden ist. Es wäre doch mög- 
lich, daß die eigentliche Ursache ultraviolettes 
Licht ist, das zugleich die Ionisation der Luft 
erzeugt. 

Streintz: Das habe ich auch vermutet und 
daher photographische Versuche gemacht. Ich 
habe Bleche verwendet, die monatelang in 
der Dunkelkammer gelegen waren. Ich habe 
auch Bleche dann mit der Sonne belichtet und 
abgebildet, und dabei haben sich keine Unter- 
schiede ergeben. (Er zeigt die photographischen 
Kopien davon.) 

Kalähne: Ich meine, die Oxydation erzeugt 
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erst folgender Idee nachgegangen. 


23. 


zum Ziele geführt. Das vermeintlich positive 
Resultat wurde bald von Herrn Blondlot selbst 
als für die Röntgenstrahlen ungültig erklärt. 
2. Wer die Erscheinungen, die durch Röntgen- 
strahlen hervorgerufen werden, auf ihre Ver- 
wendbarkeit zur Bestimmung ihrer Geschwindig- 
keit durchgeht, wird nicht viel Auswahl finden. 
Als ich vor 2 Jahren an die Bearbeitung des 
Problems, über dessen glückliches Gelingen ich 
heute zu berichten habe, ging, da bin ich zu- 
Wenn sie 
auch nicht zum Ziele führte, so sind doch viel- 


| leicht einige Worte darüber nicht unangebracht. 


vielleicht ultraviolettes Licht, und dieses bringt | 


die lonisation hervor. 


Streintz: Ausgeschlossen ist das nicht. Ich 


habe darüber noch keinen entscheidenden Ver- 
such gemacht und weiß über die Sache gegen- 
wärtig nicht mehr, als ich Ihnen vorgetragen 
habe. 


H. W. Schmidt (Gießen), Einfache Methode 
zur Bestimmung des Emanationsgehaltes 
von Flüssigkeiten. 

Der Inbalt dieses Vortrags ist im wesent- 
lichen identisch mit der in d. Zeitschr. 6, 561, 1905 
erschienenen Abhandlung: H. W. Schmidt, 
Über eine einfache Methode zur Messung des 
Emanationsgehaltes von Flüssigkeiten. 

An der Diskussion beteiligte sich Stefan 
Meyer (Wien) und der Vortragende, doch 
kann der Inhalt derselben nach privater Aus- 
sprache der Beteiligten als erledigt gelten. 
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Erich Marx (Leipzig), Die Geschwindigkeit 
der Röntgenstrahlen. 

I. Die Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen 
ist bereits mehrfach experimentell zu bestimmen 
versucht worden.!) Der bekannteste Versuch 
ist der des Herrn Blondlot.*) Er hat nicht 

1) Brusches, C. R. 180, 169, 1900. 

2; Blondlot, C. R. 135, 666, 1902. 


Die Herren Luther und Uschkoff !) hatten 
gefunden, daß die Schwärzungen, die das Licht 
einer photographischen Platte mitteilt, sich nicht 
mit den Schwärzungen, welche die Röntgen- 
strahlen ihr mitteilen, addieren, falls erst Rönt- 
genstrahlen und dann Licht einwirken. Vielmehr 
bewirkt die Reihenfolge Röntgenstrahlen—Licht 
eine Subtraktion der einzelnen Wirkungen, wäh- 
rend umgekehrt Röntgenstrahlen nach Licht eine 
Addition der Schwärzungen erzeugen. — Es 
existiert also ein photographisch-fixierbarer Un- 
terschied in der Wirkung beiderStrahlenarten, der 
lediglich durch das zeitliche Auftreffen der Strah- 
len auf die photographische Platte bedingt ist. 


Fig. ı. 


Diese Verschiedenheit nach dem zeitlichen 
Eintreffen habe ich zunächst zu verwenden ver- 
sucht (Fig. ı). Den Öffnungsfunken eines großen 
50 cm-Induktoriums schaltete ich parallel zu 
einer Röntgenröhre und ließ beide gleichzeitig 
auf eine photographische Platte, die zwischen 
Funken und Röntgenröhre aufgestellt war, ein- 


1) Luther u. Uschkoff, diese Zeitschr. 4, 866, 1903. 


wirken. Die Veranderung des Ortes der Platte 
sollte den Ubergang von Addition zu Subtrak- 
tion, und damit den Geschwindigkeitsvergleich 
ergeben. Hierbei dürfen natürlich, wie sofort 
ersichtlich, nicht mehrere Entladungen: Licht- 
Röntgenstrahlen - Licht - Röntgenstrahlen ein- 
wirken. Hier liegt aber einer der Gründe, wes- 
halb die Methode nicht zum Ziele führen kann. 
Denn ein einziger Offnungsfunke löst bereits 
eine aus mehreren Entladungen bestehende 
Schwingung, also auch mehrere Röntgenemis- 
sionen und mehrere Funkenmaxima aus. Will 
man bis zur Aperiodizitat dämpfen, so würde 
die Intensität zu schwach. So konnte das 
Ziel also nicht erreicht werden. 

3. Nun hat schon einmal das klassischeFizeau- 
sche Experiment seine ihm innewohnende Ana- 
logiekraft bewiesen, als es sich darum handelte, 
Geschwindigkeiten von der Größenordnung des 
Lichtes zu messen. 

Die Des Coudres')-Wiechertsche Idee 
der Messung der Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen, ist in ihrer Durchführung durch Herrn 
Wiechert?) ein weitgehendes elektrisches Ana- 
logon der Zwei-Zahnräder - Methode. — Ich 
strebte danach, für die Messung der Geschwin- 
digkeit der Röntgenstrahlen wiederum ein Zwei- 
Zahnräder-Prinzip zu finden, und kam zu folgen- 
dem Plan (Fig. 2): 

Erstens: Röntgenstrahlen sollen durch Hertz- 
sche Schwingungen erzeugt werden, dann werden 
nur während des Andauerns der negativen Phase 
der elektrischen Welle Kathodenstrahlen und 
durch sie Röntgenstrahlen erzeugt. — Erstes 
Zahnrad und Lichtquelle fallen also zusammen. 

Zweitens: Synchron mit der die Röntgen- 
strahlen erzeugenden Hertzschen Schwingung 
soll eine Elektrode in einem besonderen Ent- 
ladungsrohr, das vollständig evakuiert ist, 
schwingen. Diese Elektrode soll, induktions- 
sicher geschützt, zum Treffpunkt der Röntgen- 
strahlen werden, und soll dann und nur dann 
Kathodenstrahlen emittieren, wenn sie im nega- 
tiven Zustande getroffen wird, keine Kathoden- 
strahlen, wenn sie in positiver Phase von der 
Röntgenstrahlung erreicht wird. — Diese Elek- 
trode entspricht also dem zweiten Zahnrad, der 
die Kathodenstrahlen auffangende Faraday-Zy- 
linder etwa dem Auge. 

Die Anderung der Entfernung der Röntgen- 
röhre von der Auffangröhre sollte bewirken, 
daß die Röntgenstrahlen bei veränderter Weg- 
länge veränderte Phase der bestrahlten Elek- 
trode antreffen und bei Abstandsänderungen 
von 4, 2 der erzeugenden Welle sollte sich 
zeigen, ob die Geschwindigkeit mit der von 


— 


1) Th. Des Coudres, Verh. d. phys. Ges. Berlin 14, 
86, 1895. 

2) E. Wiechert, Gött. Nachr. 1898, S. 290; Wied. Ann. 
69, 739, 1899. 
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Fig. 2. 


der Theorie angenommenen Lichtgeschwindig- 
keit identisch ist. 

Das war die Grundidee!); sie ist in Einzel- 
heiten weitgehend modifiziert worden, aber sie 
bat ihren wesentlichen Grundcharakter bewahrt. 
Sie hat zu Experimenten von solcher Einfach- 
heit geführt, wie ich sie anfangs nicht erhofft 
hatte. 

4. Zwei wesentliche Voraussetzungen des 
Experiments waren zunächst zu erfüllen: 

Erstens die Erzeugung möglichst intensiver 
Röntgenstrahlen mit Hertzschen Wellen. 

Zweitens der Nachweis, daß solche, hoch- 
frequent erzeugten Röntgenstrahlen die Eigen- 
schaft besitzen, ein dem photoelektrischen Effekt 
analoges Phänomen auszulösen. 


Herr Dorn?) hat als erster nachgewiesen, 
daß das photoelektritsche Analogon bei Röntgen- 
strahlen existiert. Herr Dorn zeigte, daß die 
von einer großen, mit einem 60 cm-Induktor 
verbundenen Röntgenröhre, ausgehende Rönt- 
genstrahlung, beim Auftreffen auf Platin Katho- 
denstrahlen erzeugt. Der Nachweis erfolgte 
direkt durch Auffallenlassen der sekundären, 
abgelenkten Kathodenstrahlung auf eine photo- 
graphische Platte. Auch indirekt ist der Effekt 
nachgewiesen worden. ‚Die Herren Curie und 


1) Auf dieselbe Idee ist, unabhängig von mir und ohne 
mein Wissen, auch Herr Prof. Wiener gekommen; für sein 
weitgehendes Entgeyenkommen in der Überlassung der nicht 
unbeträchtlichen Hilfsmittel habe ich ihm aufs herzlichste zu 
dauken. 

2) E. Dorn, Arch. Néel. II, 5, 595, 1900 (Lorentz-Jubel- 
band). 


Sagnac') fanden, daß die bestrahlte Platte sich 
zu hohen positiven Potentialen aufladt. Sowohl 
Herr Dorn wie die Herren Curie und Sagnac 
haben lediglich mit sehr intensiven Röntgen- 
strahlen experimentiert. 


5. Zur Erfüllung der ersten Voraussetzung, der | 


Erzeugung von Röntgenstrahlen durch Hertz- 
sche Wellen, waren sehr viele Versuche er- 
forderlich. Es zeigte sich, daß je kleiner die 
Elektroden der Röntgenröhre, besonders die 
Kathode, genommen wurde, um so intensiver 
die durch Hertzsche Wellen erhältlichen Rönt- 
genstrahlen waren. Der Druck beim Optimum 
der Strahlungsintensität ist außerordentlich hoch. 
Die Röhre, die schließlich die günstigsten Re- 
sultate ergab, hatte nur noch eine äußere Länge 
von 30 mm. Die Kathode ist ein Hohlspiegel- 
chen von 3 mm äußerem Durchmesser, die 
Anode ist eben und hat 5 mm Durchmesser 
(vgl. Fig. 3). 

Die Reinheit der erzeugten Welle wird in- 
folge der Kleinheit der Röhre nicht beeinträch- 
tigt. Ihre Intensität ist nicht merklich ver- 
schieden, ob im Schwingungskreis die Röhre 
eingeschaltet oder ob der Kreis metallisch ge- 
schlossen ist. Diese Röhre ist mit einer Re- 
generationsvorrichtung versehen und bleibt über 
einer Barometerdichtung an der Pumpe. 

Das erzeugende Wellensystem besteht in 
Lecherschem Kondensator mit Petroleumfun- 
kenstrecke. Die Erregung erfolgt induktiv durch 
geschlossenen, abgestimmten Kondensatorkreis, 
der von einem 30 cm Klingelfuß-Induktor mit 
Quecksilberturbine gespeist wird. Das ganze 
Wellensystem, mitsamt der Erregung, befindet 
sich in einem dicht verschließbaren, großen 
Eisenkasten (vgl. Fig. 7 u. 8). Die Lecher- 
schen Drähte, die zur Röhre gehen, sind iso- 
liert herausgeführt. 

Eine solche Röhre ergibt bei direkter Er- 


regung mit Hertzschen Wellen von : = 135cm 


noch Röntgenstrahlen, die imstande sind, auf 
einem Leuchtschirm die Knochen der Hand bei 
25 cm Entfernung von der Rohre deutlich 
sichtbar zu machen. Bei späterer Anordnung, 
die bisher noch nicht zur Geschwindigkeits- 
messung diente, gelang es mir sogar mit Wellen 


À ; a = 
von Fa. cm eine Intensität der Röntgen- 


strahlung zu erzielen, die groß genug war, um 
die Knochen meiner Hand auf dem Phospho- 
reszenzschirm sichtbar zu machen. 

6. Nach Gewinnung dieser kleinen, 30 mm 
langen Röntgenröhre fragte es sich, ob es ge- 
lingen würde, eine Erzeugung von Kathoden- 
strahlen durch die von dieser Röhre ausgehen- 
den, hochfrequenten Röntgenstrahlen zu be- 


1) Curie u. Sagnac, Journal de Physique “411, 13, 1902. 
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wirken. Das glückte zunächst nicht. Bei 
sorgfältig abgeschirmtem Elektrometer erhielt 
ich gar nichts. Ich bekam auch dann nichts, 
wenn ich an die Elektrode, die bestrahlt wurde, 
ein Potential von —1000 Volt von einer Akku- 
mulatorenbatterie anlegte. Es mußte wohl jedem 
Physiker zunächst unzweifelbaft erscheinen, daß 
die Anlegung eines hohen, negativen Potentials 
an die bestrahlte Elektrode die Elektronen- 
emission begünstigen würde. Mir erschien das 
selbstverständlich, trotzdem Herr Dorn in seiner 
wertvollen Arbeit nichts davon erwähnt, daß er 
eine Beschleunigung der Elektronen oder eine 
Verstärkung ihrer Emission durch angelegte 
hohe, negative Potentiale erhalten hat. Gleich 
hier muß ich erwähnen, daß diese, mir selbst- 
verständlich erscheinende Ansicht mich monate- 
lange, mühselige, vergebliche Arbeit gekostet 
hat; eingehender komme ich darauf später zu- 
rück. — Zunächst also erhielt ich an meinem 
hochempfindlichen Quarzfadenelektrometer bei 
dem notwendigen, mit der extremsten Sorgfalt 
durchgeführten Käfigschutz (vergl. Fig. 3 u. 8), bei 
Bestrahlung der Elektrode völlige Elektrometer- 
ruhe. Ich führte dies zunächst auf die noch 
nicht genügend erreichte Strahlungsintensität 
der kleinen Röntgenröhre zurück. Es mußte 
versucht werden, ob dies der Grund war. Da 
ich nach dem langen Experimentieren, das mich 
zu dieser Röhre geführt hatte, wußte, daß ich 
nicht imstande war, eine größere Intensität der 
Röntgenstrahlung mit Hertzschen Wellen zu 
erhalten, so wäre eine Bestätigung dieser Be- 
fürchtung das Todesurteil für die ganze Methode 
gewesen. 

Es wurde nun zunächst die Intensität der 
Röntgenstrahlung der kleinen Röhre durch Be- 
lichtung einer photographischen Platte während 
2 Sek. zu späterem Vergleich festgehalten, dann 
wurde die kleine Röntgenröhre entfernt, und 
eine große Gundelachsche mit einer Glas- 
kugel von ı5 cm, in einer großen Bleikiste 
montiert, so angeordnet, daß die Röntgenstrahlen 
die Elektrode im zweiten Gefäß trafen. — Ich 
hatte damals — im Februar vorigen Jahres — 
ein wenig günstiges Auffanggefäß konstruiert; 
trotzdem ließ sich die Erzeugung von Katho- 
denstrahlen bei Bestrahlung der Elektrode — 
natürlich immer saubersten Käfigschutz und 
Kontrollmessungen vorausgesetzt — ganz zwei- 
felsohne nachweisen. 

Nunmehr wurde durch Stanniollagen und 
Blenden die Intensität der Gundelachröhre so 
abgeschwächt, daß die photographische Ein- 
wirkung bei 2 Sek. Belichtung sicher schwächer 
war, als bei der kleinen Röhre. An die be- 
strahlte Elektrode war hierbei ein Potential von 
—40 Volt angelegt. Selbst bei dieser Schwäch- 
ung der Strahlungsintensität erhielt ich beim 
Zurückziehen eines kleinen Bleischützers, der 
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über einen großen Aluminiumdeckel gelegt war 
(vgl. Fig. 3), kräftige, negative Elektrometer- 


strahlung erzeugt waren. Der Grund für das 
Mißlingen des Versuchs mit der kleinen Röhre 
erschien also nicht ihrer zu geringen Intensität 
zuzuschreiben. 

Die Gundelachröhre wurde nun wieder entfernt 
und die kleine Hochfrequenzröhre an ihre Stelle 
gebracht, und zwar unter möglichster Konstant- 
haltung aller die Röhre selbst nicht betreffenden 
Umstände. Wieder befinden sich die Auffang- 
röhre und die Hochfrequenzröhre an derselben 
Pumpe. Beide sind über Barometerröhren ver- 
stellbar. Die Röntgenröhre ist weiterer Eva- 
kuierung durch Quecksilberabsperrung zu ent- 
ziehen (vgl. Fig. 7). Hähne und Fettungen 


= vornehmen mußte, bestand darin, daß ich die 
ausschläge, die durch ausgelöste Kathoden- 


hinter dem Phosphorsäuregefäß sind vermieden. 


Das Auffangrohr wird, wie vorher, bis zum 
äußersten erhältlichen Vakuum, bei dem nach 
halbstündiger Pause die Kahlbaumpumpe keine 
sichtbare Luft fortschafft, ausgepumpt. Die 
einzige Veränderung, die ich damals — es war 


Hochspannungsbatterie nicht am alten Flecke 
lassen konnte, sondern sie näher an das Auf- 
fanggefäß heranschieben mußte; hierbei wurde 
der Zuführungsdraht s zur Auffangelektrode 
(vergl. Fig. 3) etwas verkürzt. Diese Ver- 
änderung dürfte wohl zunächst so unwesent- 
lich scheinen, daß es überflüssig er- 
scheint, sie überhaupt zu erwähnen. Dabei 
lag hier der springende Punkt für Gelingen 
oder Mißlingen des Experimentes. Immerhin 
erhielt ich jetzt bei der Substitution der: kleinen 
Röhre Kathodenstrahlung ausgelöst; freilich war 
sie 100 mal geringer als bei der Gundelachröhre. 
Ich schob den früheren Mißerfolg irgendeiner 
mir entgangenen Störung zu; für die immerhin 
geringe jetzt erreichte Intensität schien mir die 
einzige Erklärung zu sein, daß das optische 
Maß der Strahlungsintensität keines für die Aus- 
lösungsenergie sei. 

y. Hier mußte ich im Juli vorigen Jahres wegen 
des Umzugs in den Neubau des Phys. Inst. die 


Versuche abbrechen. Erst im Februar dieses 
Jahres konnte ich wieder anfangen. Jetzt hatte 
ich Platz genug, um nun alle Bedingungen mög- 
lichst unverändert zu belassen; auch die Hoch- 
spannungsbatterie blieb an ihrer Stelle. Wäh- 
rend ich nun früher, wenn auch nur schwache, 
so doch deutliche Kathodenstrahlen mit der 
Hochfrequenzröhre auslösen konnte, erhielt ich 
jetzt gar nichts mehr. Es wurde wiederholt 
der Effekt nach Montierung der großen abge- 
schwächten Gundelachröhre nachgewiesen und 
stets ceteris paribus nichts, aber auch gar nichts 
mit der intensiveren kleineren Röhre erhalten; 
ich konnte zunächst den physikalischen Grund 
des Mißerfolges nicht finden; die Änderung der 
Härte der Röhre, die Änderung des an der 
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Empfängerelektrode anliegenden Potentials von | 


o bis 1000 Volt, was ich auch versuchte, war 
ohne Einfluß. Ich bekam gar nichts. 


8. Viele nun folgende Versuche mit Änderung 
der Wellenlänge usw. übergehe ich. Der Grund 
für das Mißlingen lag dort, wo ich ihn am 
wenigsten erwartet hätte. Es zeigte sich schließ- 
lich folgendes: Wurde die Hochspannungsbat- 
terie etwas näher an die Auffangröhre heran- 
geschoben und wurde gleichzeitig derZuführungs- 
draht s (Fig. 3), der zur bestrahlten Elektrode 
führte, verkürzt, so traten bei Bestrahlung, Ka- 
thodenstrahlen bei —40 Volt Elektrodenpoten- 
tial auf, während sie bei etwas weiter abstehender 
Batterie und etwas längerem Drahte s ausblieben. 
Dieses Heranschieben war zunächst bei einem 
Umbau unter gleichzeitigen anderen Abänder- 
ungen geschehen. Ich ging nun vorsichtig än- 
dernd zurück, und nun zeigte sich folgendes: 
Wurde, bei Konstanthaltung des angeleg- 
ten Potentials, der Zuführungsdraht zur 
Platinelektrode verkürzt resp. verlängert, 
so traten periodisch Minima der ausge- 
lösten Kathodenstrahlung während der 
Änderung des Zuführungsdrahtes auf 
Strecken von etwa 45 cm auf. 


Hier waren also Schwingungen vor- 
handen, deren Entstehung aufzusuchen 
war. 


Zunächst wurde der Einfluß des anliegenden 
Potentials bei einer Drahtlänge, die gerade ein 
Maximum der Kathodenstrahlung: bei —40 Volt 
ergab, untersucht. Bei —250 bis —1000 Volt 
wurden anstatt mehr, wie man eher hätte er- 
warten sollen, gar keine Kathodenstrahlen er- 
halten; von —250 bis —140 Volt traten sie in 
geringer Stärke auf, wobei die Intensität mit 
abnehmendem Potential durch ein Maximum 
ging. Von —ı40 bis —ıo Volt war die In- 
tensität wesentlich beträchtlicher als vorher. 
Nun aber zeigte sich, daß ebenfalls, und nicht 
merklich schwächer, Kathodenstrahlen bei der 
gewählten Drahtlänge erhältlich waren, wenn 


| 


positive Potentiale von +10 bis +140 Volt an 
die bestrahlte Elektrode gelegt wurden. 

Das alles deutete auf das Vorhandensein 
von Schwingungspotentialen an der Elektrode 
von solcher Größe, daß die angelegten Poten- 
tiale gegen die Schwingungspotentiale klein 
waren, und daß die Anlegung von höheren Po- 
tentialen mit Hilfe der Akkumulatorenbatterie 
lediglich eine Anhängung einer sehr großen 
Kapazität und eine Hinderung des Zustande- 
kommens der im Drahte hervorgerufenen 
Schwingung bedeutete.. 

Diese Anschauung bestätigte sich, als die 
Hochspannungsbatterie völlig entfernt, und der 
Draht frei, isoliert endigend, an der bestrahlten 
Elektrode befestigt wurde. Jetzt erhielt ich 
bei abgeschalteter Batterie Kathodenstrahlen 
bei Zurückziehung des Bleistückchens über dem 
Aluminiumdeckel (Fig. 3), die an Intensität weit 
die bisher erhaltenen übertrafen und die Elek- 
trometernadel sofort aus dem Gesichtsfeld 
brachten. 


9. Es galt nun den Ursprung der im Elektro- 
dendraht vorhandenen Schwingung aufzusuchen. 
Der an die Elektrode angehängte Draht wird 
nunmehr mit dem ganzen Auffangesystem in- 
klusive Elektrometerzuführung usw. völlig me- 
tallisch eingekapselt (mit Hilfe von K in 
Figur 3). Das Elektrometer bleibt völlig 
ruhig, wenn die Türen des Eisenkastens, der die 
Schwingungseinrichtung für die Hochfrequenz- 
röhre enthält (Fig. 7), herausgenommen werden, 
so daß die Hertzschen Wellen, die Schwing- 
ungen des Teslatransformators, die des 30 cm- 
Induktors durch das Zimmer schwirren, ohne 
daß die Elektrometernadel nur um ı mm Weite 
aus der Ruhelage kommt. 


Wird aber das kleine Bleiblech, das auf 
einem groBenAluminiumdeckelliegt, weggezogen, 
so gibt’s einen mächtigen negativen Ausschlag. 
Die Schwingung des Drahtes ist also 
durch dieRöntgenstrahlen selbst erzeugt. 
Das war eine neue Erscheinung, deren Erkla- 
rung sehr leicht ist, wenn man bedenkt, daß 
periodische Röntgenbestrahlung periodischen 
Abfluß negativer Elektrizität vom Drahte be- 
wirken muß. Die Existenz einer solchen Schwing- 
ungserregung'), ohne Funkenstrecke, nur durch 
Strahlung, hatte ich nicht vorausbedacht. Ihre 
untrügliche Auffindung führte binnen ı2 Tagen 
zur Lösung des seit zwei Jahren verfolgten 
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I) Nachdem hier zum ersten Male eine, durch perio- 
dische Strahlung ausgelöste Schwingung nachgewiesen ist, 
wodurch es möglich wird, die störende Funkenstrecke zu ver- 
meiden, werden sich spätere Untersuchungen darauf zu richten 
haben, ob sich eine solche Erregung nicht noch intensiver 
durch ultraviolettes Licht, etwa von einem Quecksilberrohr, 
wird bewerkstelligen lassen. Mir erscheint es nicht zweitel- 
haft, daß es gelingen wird, mit Hilfe einer derartigen 
Schwingungserregung den Spektralbereich elektrischer Wellen 
nach kurzen Wellen hin zu erweitern. 


Problems. Es war klar, daß hier in dem mit 
der bestrahlten Elektrode verbundenen Drahte 
nicht nur eine Schwingung, sondern ein Reso- 
nanzphänomen ausgelöst wurde (vergl. 8). Völlig 
unklar war noch, wieso das Einsetzen der Ka- 
thodenstrahlung beiZuschaltung von Drahtlängen 
von etwa 45 cm verhindert werden konnte, wäh- 
rend doch die halbe Wellenlänge des Lecher- 
schen Systems zu 135 cm von mir gemessen war. 


10. Ich ließ diese Frage zunächst auf sich be- 
ruhen, um sofort an das eigentliche Problem 
heranzugehen. Nachdem einmal die Tatsache 
klar war, daß die Elektrode durch die auffal- 
lenden Röntgenstrahlen selbst in Schwingung 
geriet, war die Aufgabe jetzt folgende: Die durch 
die Röntgenstrahlen erzeugte Schwingung war 
zu dämpfen und dem Elektrodensystem war 
die Schwingung der die Röntgenstrahlen er- 
zeugenden E.M.K. aufzuzwingen. 


Hierbei muß selbstverständlich die Intensität 
der Schwingung in solchen Grenzen gehalten 
werden, daß von der Elektrode selbst 
keine Kathodenstrahlen!) ohne Röntgenstrahl- 
einwirkung ausgehen. Wohl läßt sich durch 
lang anbaltendes Pumpen, bei Vermeidung 
von Schliffen . und Hähnen, wie hier, ein Va- 
kuum erreichen, bei dem die schnellst wech- 
selnden Potentiale von noch so großer Inten- 
sität keine sichtbare Entladung mehr hervor- 
rufen. Es kann aber, wie ich glaube, kein 
Vakuum unter solchen Umständen erreicht 
werden, bei dem nicht ein sehr empfindliches 
Elektrometer noch die Existenz einer dunkeln 
Kathodenstrahlentladung anzeigt. Deshalb muß 


1) Die sekundären Kathodenstrahlen, die durch Röntgen- 
strahlen ausgelöst werden, sind von anderem Charakter als 
die durch ultraviolettes Licht erzeugten. Eine ausführliche 
Arbeit hierüber wird an anderem Orte erscheinen. Hier sei 
aber bemerkt, daß, wie schon Herr Dorn fand, ihre Ge- 
schwindigkeit außerordentlich groß ist. Ich konnte sie noch 
durch eine vierfache Aluminiumfolie, die auf den Faraday- 
Zylinder geklebt war, hindurchbringen. Die Größe der Ge- 
schwindigkeit drückt sich auch dadurch aus, daß bei völlig 
evakuiertem Gefäß die Nullstellen der Brücke einen ganz 
kleinen Raum gegenüber dem negativen Bereiche einnehmen, 
indem weit ins positive Gebiet der Welle hinein noch Elek- 
tronenemission statthat. In dem Geschwindigkeitsbereich der 
Elektronen, den wir hier antreffen, liegt ein prinzipielles In- 
teresse. — Ferner: Sind die großen Geschwindigkeiten 1/4 ¢ der 
Sekundärstrablen, die Herr Dorn an einem Platinblech fest- 
stellte, ohne ein besonderes Potential von außen anzulegen, 
auf Schwingungspotentiale zurückzuführen oder nicht? Bei 
weichen Röhren ist die Dämpfung der QOszillation im Röntgen- 
rohr selbst wesentlich geringer als bei harten Röhren. Man müßte 
erwarten, daß die Strahlung weicher Röhren geeigneter zur Erzeug- 
ung vonSchwingungspotentialen am bestrahlten Platinblech sein 
müßte, als die harter Röhren. Das aberistes, wasHerrDorn aus- 
drücklich betont: Harte Röhren waren „entschieden ungünstig‘. 
— Die prinzipielle Wichtigkeit der Beantwortung der Frage liegt 
in der Schlußweise, welche aus der Ausgangsgeschwindig- 
keit des Elektrons auf scine innere, freie Geschwindigkeit 
im Metall zu schließen sucht. Diese müßte viel größer mög- 
lich sein als man bisher annimmt, wenn, ohne beschleunigen- 
des Potential, 1/, ¢ erreicht würde. Herr Lenard fand bei 
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, 
Ladung 1/599 c. 
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die Schwingungsamplitude der schwingenden 
Elektrode in gewissen Grenzen gehalten werden. 


Die Anordnung, die sich aus dieser Uber- 
legung schlieBlich ergab, war nun die folgende 


Fig. 4. 


(Fig. 4): Uber die beiden Lecherschen Drähte 
wird dicht am Eisenkasten je ein schmales 
Stück Isolierrohr von 1,5 cm innerer Weite 
angebracht. Die Lecherschen Drähte selbst 
sind aus Guttapercha- isoliertem, dicken Cw- 
Draht. Die Isolierröhren werden unverrück- 
bar so befestigt, daß die Lecherdrähte axial 
hindurchgehen. Sie selbst sind symmetrisch an- 
gebracht. Auf den Röhren befindet sich eine 
einzige Windung eines isolierten Guttapercha- 
drahtes von !;;, mm Durchmesser. Die Drähte 
führen zu je einem Quecksilbernäpfchen. — Der 
Verbindungsdraht zur bestrahlten Platinelektrode 
ist isoliert aus dem Käfigschutz der Auffangröhre 
herausgeführt. In die Zuführung im Innern des 
Kafigs zur Elektrode ist ein 5 cm langer Wol- 
lastondraht von "oo mm Dicke eingeschaltet. 

Wählt man jetzt einen Draht von geeigneter 
Länge und verbindet a, resp. a mit 4, so erhält 
man bei Erregung der Röhre dann keinen Elektro- 
meterausschlag, wenn ein Bleiplättchen über 
dem Aluminiumfenster liegt; wird aber das Blei” 
plättchen zurückgezogen, so ergibt die Schaltung 
des Drahtes zu a,, der Anodenseite, einen star- 


' ken negativen Ausschlag. Die Schaltung des- 


ohne befördernde selben Drahtes zum gegenüberliegenden Näpf- 


chen a, auf der Kathodenseite, ergibt ceteris pari- 


a 


bus keinen Ausschlag, wenn das EmpfangsgefaB 
vollig ausgepumpt ist. Sind jedoch Spuren 
Luft im Auffanggefäß zurückgeblieben, so er- 
hält man bei Abnahme von der Kathodenseite 
der Röntgenröhre einen schwachen, positiven 
Ausschlag. 

Das Experiment läßt sich verhältnismäßig 
leicht demonstrieren und ist als solches sehr 
instruktiv, da es gleichzeitig die 180° Phasen- 
verschiebung bei der Transformation und die 
Potentialdifferenz symmetrischer Seiten der Le- 
cherschen Drähte vorführt. 

ir. Dieses Experiment beweist, daß die 
Schwingung des Lecherschen Systems sich 
der Elektrode hatte oktroyieren lassen. Es 
war gelungen, mit den durch die gleiche 
Schwingung erzeugten Röntgenstrahlen während 
der Dauer der negativen Phase der Elektrode, 
Kathodenstrahlen auszulösen. Ich erwartete, 
daß sich nun bei Einschaltung variabler Draht- 
längen zwischen dem kleinen Transformator auf 
der Kathodenseite und der Elektrode, periodisch, 
in Abständen von 135 cm, der gemessenen 
halben Wellenlänge des Lecherschen Systems, 
Nullpunkte der Elektrometerausschläge ergeben 
würden. 

Es wurden nämlich von nun an im Auf- 
fanggefäß stets absichtlich Luftreste gelassen, 
um scharfe Minima der Ausschläge beim Durch- 
gang von + zu — zu erhalten.) Wenn es 
möglich wurde, bei Einschaltung von Draht- 
längen zwei Nullpunktsbestimmungen oder mehr 
durchzuführen, so war man bereits hierdurch, 
mit Hilfe einer Dämpfungsmessung der erzeu- 
genden Welle in den Stand gesetzt, wenigstens 
die Größenordnung der Geschwindigkeit der 
Röntgenstrahlen und eine untere Grenze der- 
selben anzugeben, ohne eine Veränderung der 
Röntgenröhrenentfernung vornehmen zu müssen. 
Ich konnte hier noch nicht hoffen, daß eine Ver- 
schiebung der Röhre, die im Maximum etwa 
15 cm betragen konnte, bei dieser Anordnung 
der halben Wellenlänge von 135 cm mir viel 
mehr als die Größenordnung ergeben würde. 
Da aber trat etwas ein, was meine experimen- 
telle Voraussicht auch nicht im entferntesten 
erhofft hatte. Es zeigte sich nämlich, daß 
mehrere ganz klare, auf 4 mm Genauig- 
keit angebbare Nullstellen sich bei Ein- 
schaltung’ von je 45 cm Drahtlänge er- 
gaben. 

Das waren dieselben 45 cm, auf die ich 
bereits bei der durch die Röntgenstrahlen im 
frei angehängten Draht erzeugten Schwingung 
gestoßen war (vergl. 8). Jetzt war mir klar, daß im 
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erzeugenden Wellensystem selbst eine kurze | 


I) Sind Spuren von Luft zurückgeblieben, so werden 
diese ionisiert, die schwingende Elektrode reißt im positiven 
Zustand alsdann die negativen Elektronen im Auffanggefäß 
an sich, und läßt das Elektrometer schwach positiv zurück. 


Schwingung drin sein müßte, auf die ich wegen 
den Gesamtdimensionen des ganzen Systems 
nicht gefahndet hatte. Ich ging also daran, 
von neuem die Wellenlänge des Systems bei 
eingeschalteter Röntgenröhre zu untersuchen. 


12. Zu diesem Zwecke benutzte ich einen Luft- 
resonator aus zwei parallelen straff gespannten 
Drähten (vgl. Fig. 7). Die Drähte sind fest auf drei 
langen Maßstäben montiert; der mittelste ist, wie 
die Figur zeigt, im stumpfen X gegen die beiden 
anderen gestoßen. Das Gestell wird auf dem 


_ großen Eisenkasten befestigt, und zwar so, dab 


ein Teil der Drahtleitung nahe den Lecher- 
drähten, die zur Röntgenröhre führen, vorbei- 
geht. Wird die Röhre erregt, so ergibt die 
Verschiebung von zwei Brücken auf dem Luft- 
resonator die Wellenlänge, die bekanntermaßen 
mit der Leuchtröhre aufgesucht wird. Nun zeigte 
sich in der Tat, daß neben der Welle von 


A. : A 
135 cm z eine zweite von 45 cm f auf dem 


System war. Von der kurzen Welle ließen sich 
deutlich nur 6 halbe Wellen, keine 7. mehr ab- 
greifen. Diese kurze, stark gedämpfte Welle 
ist entweder eine Oberschwingung oder sie 
entspricht der Strahlung der ersten Konden- 
satorhälfte mitsamt den Erregerkugeln des 
Lecherschen Systems, also einem völlig un- 
geschlossenen, stark gedämpften Kreise. 


13. Die Feststellung, daß nach etwa drei voll- 
ständigen Schwingungen sich die für die Rönt- 
genstrahlerzeugung und das Potential der be- 
strahlten Elektrode maßgebende Schwingung 
totgelaufen hat, liefert im Verein mit obiger Beob- 
achtung von zwei Nullpunkten (vgl. 11) (der dritte 
fällt mit der Hauptwelle zusammen) einen ersten 
unteren Grenzwert der Geschwindigkeit 
der Röntgenstrahlen. Wäre die Welle des 
Lecherschen Systems ungedämpft, so könnte 
möglichenfalls zwischen der Zeit der ersten 
und zweiten Koinzidenz eine beliebige Anzahl 
von Schwingungen der Elektrode stattgefunden 


Fig. 5. 


haben (Fig. 5). Die Schwingung ist aberschon nach 
drei ganzen Oszillationen praktisch verschwun- 
den, deshalb muß die Geschwindigkeit der 
Röntgenstrahlen so groß sein, daß sie hinreicht, 


um spätestens die dritte negative Schwingung 
noch zu erreichen. Es kann also die Zeit, die 
der Strahl braucht, höchstens gleich der sein, 
die das Licht braucht, um die Strecke von 
2-90 cm = 180 cm zurückzulegen, das Licht kann 
also höchstens 180 cm zurücklegen in der Zeit, 
die der Strahl für den Weg von der Antikathode 
zur Elektrode, also für etwa 30cm braucht. Die 
Geschwindigkeit der Rontgenstrahlen 
muß also mindestens '; von der des 
Lichtes sein; größer kann sie sein, aber 
nicht kleiner. 

14. Freilich erübrigt sich diese Schätzung; 
denn dank des unerwartet glücklichen Umstandes, 
daß bei der gewählten Wellenanordnung, die 
Röntgenstrahlemission einerseits, die negative 
Potentialschwingung der bestrahlten Elektrode 
andererseits, innerhalb Zeiten stattfindet, die den 
Zeiten entsprechen, die das Licht braucht, um 
nur 45 cm zurückzulegen, daß ferner die Null- 
stellen mit einer Einstellungsschärfe von 4 mm 
Drahtlänge feststellbar sind, wobei die Haupt- 
welle von 135 cm keine Störung deshalb her- 
vorruft, weil die kleine Welle quasistationär zur 
großen liegt, ließ nunmehr mit Sicherheit vor- 
aussehen, daß eine Verschiebung der Röntgen- 
röhre um 10 cm eine direkte Messung der 
Strahlen ergeben würde. 

15. Vorher aber war der Einfluß von zwei Be- 
gleiterscheinungen der Röhrenverschiebung zu 
untersuchen. Erstens war es notwendig, sich 
zu überzeugen, ob innerhalb der Verschiebungs- 
grenzen der Röntgenröhre, nicht allein durch 
die örtliche Verschiebung selbst, sondern auch 
durch die mit ihr verknüpfte Schwächung der 
Strahlung eine Beeinflussung des Nullpunktes 
auf der Transformationsleitung, deren Länge jetzt 
kontinuierlich variabel gemacht wurde (Fig. 6), 
eintrat. Zu diesem Zwecke wurde ein Bleiblech 
von der Größe des Röhrenfensters, mit 20 
Löchern von 1,5 mm Durchmesser versehen, 
über das Fenster gelegt. Bei 7 cm Röhrenent- 
fernung vom Fenster ließ sich feststellen, daß 
der Nullpunkt genau an seiner Stelle blieb, 
ob die Blende auf dem Fenster lag oder nicht. 

Diese Begleiterscheinung der Ortsverande- 
rung der Röhre war also ungefährlich, gefähr- 
licher erwies sich unter Umständen die zweite. 
Wird nämlich die Röhre nach oben geschoben, 
so wird das Vakuum in ihr höher, die Röhre 
also härter. Dadurch wird der Anstieg des 
Potentials im Röntgenrohr ein anderer und hier- 
durch ändert sich die Zeit des Einsetzens der 
Kathodenstrahlen, welche die Röntgenstrahlen 
erzeugen.') Dieser Einfluß des veränderten Va- 
kuums läßt sich auch tatsächlich in einem ge- 
wissen Bereich der Vakuumsänderung an der 
veränderten Nulistellung verfolgen. Wenn aber 


1) Th. Des Coudres, Verh. d. Phys. Ges. Berlin 16, 
162, 1897. 
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die Röhre durch allmähliches Erwarmen der 


_ Regenerationseinrichtung eine gewisse Weich- 
| heit erreicht hatte, dann trat bei weiterer Ver- 
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schlechterung des Vakuums keine Anderung 
der Nullage mehr ein. 

Es ist dies daraus erklärlich, daß alsdann 
nur bei den höchsten Amplituden der Potential- 
schwingung der Hertzschen Welle eine Rönt- 
genstrahlerzeugung einsetzt; selbst die höchsten 
Potentiale der Teslaentladung erzeugen dann 
beim Durchgang durch die Hochfrequenzröhre 
blauweiße Entladungen, aber keine Röntgen- 
strahlen. 

16. So ergab sich denn schließlich,nach diesen 
letzten Vorversuchen als definitive Anordnung 
folgende Nullmethode: 


JH 
J 


Elektrometer 


Fig. 6. 


Von zwei Quecksilbernäpfchen (Figur 6) 
gehen gestreckte Drähte in einer gegenseitigen 
L Entfernung von 30 cm aus. Beide Drähte 
sind durch eine Drahtbrücke verbunden, die 
auf einem Maßstab Führung hat. Durch Ver- 
schiebung der Brücke von den Näpfchen fort 
wird erreicht, daß das Potential der bestrahlten 
Elektrode, das von den Strahlen der Hochfre- 
quenzröhre angetroffen wird, variiert, und zwar 
derart, daß etwa das negative Maximum, bei 
einer Brückenverschiebung von 22,5 cm um die 
Zeit später ankommt, die das Licht braucht, 
um 45 cm zu durchlaufen. Wird die Brücke 
so eingestellt, daß die auftreffenden Röntgen- 
strahlen gerade den Nullpunkt des Potentials 
antreffen, so wird eine Verschiebung der Rönt- 
genröhre nach oben bewirken, daß die Röntgen- 


; strahlen wiederum ein von O verschiedenes 


Potential antreffen. 


Um den Nullpunkt!) wieder 


ı) Für die Genauigkeit der Messung sind die Nullpunkte 
auf der Drahtleitung nicht gleichwertig; bei weitem der 
schärfste ist der, welcher der dritten Halbschwingung der 
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Fig. 7. 


zu erhalten, muß also die Brücke verschoben 


werden, und zwar muß sie um die Hälfte der | 


Strecke verschoben werden, um die die Rontgen- 
röhre verschoben wird, falls die Geschwindig- 
keit der Röntgenstrahlen identisch mit der der 
Elektrizität in geraden Drähten, also mit der 
des Lichtes, ist. i 


Die Messung selbst wird mit sehr weichen 
Strahlen ausgeführt; sie wird nur dann als gültig 
betrachtet, wenn nach der Verschiebung des 
Rohres die Kontrollmessung in der Anfangslage 
ergibt, daß sich von äußeren Parametern in- 
zwischen nichts verändert hat. 


Das Resultat ist: 

Identität der Drahtlängen mit den 
Röhrenverschiebungen innerhalb 5 Proz. 
den bisherigen!) Fehlergrenzen des Expe- 
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45 cm-Welle entspricht. An dieser Stelle fällt nämlich der 
erste Nullpunkt der 135 cm-Welle mit dem der kurzen Welle 
zusammen. 

1) Gleich nach meiner Rückkehr nach Leipzig wurde 


riments, also Gleichheit der Geschwindigkeit 
der Röntgenstrahlen mit der Lichtgeschwin- 
digkeit innerhalb dieser Genauigkeit. 


17. Hiermit ist das, was ich Tatsächliches vor- 
zutragen habe, im wesentlichen erschöpft, ich 
bitte Sie aber, mir noch wenige Sekunden 
zu gewähren, um kurz darauf hinzuweisen, daß 
die Verwendbarkeit des Apparates, wie, er hier 
beschrieben ist, nicht Halt macht an dem Pro- 
blem, über dessen Bearbeitung ich eben refe- 
rierte. 


Jede Art der Strahlung, die periodisch 
erzeugbar oder durch periodische Kräfte 
zerlegbar ist und ihrerseits polare Eigen- 
schaften eines schwingenden Systems 

uslöst, wird sich, wie ich denke, nach 


von Herrn Prof. Wiener eine Messung mit meinem Apparat 
ausgeführt, welche die hier angegebene prozentische 
Genauigkeit bestätigte. 
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dieser Methode untersuchen lassen.!) | die auf minimale Energie ansprechend, mit viel 


Hierauf näher einzugehen, dazu ist hier nicht 
die Zeit; nur der Hinweis auf ein spezielles 
Problem, für dessen Bearbeitung eine derartig 
schwingende Elektrode als Ersatz des Zahn- 
rades im Fizeauschen Versuch vielleicht ver- 
wendbar sein wird, sei gestattet.?) 

Es ist dies die bisher noch immer unent- 
schiedene, für die Elektrodynamik fundamentale, 
Frage nach der Existenz eines Einflusses der 
Erdbewegung auf die Geschwindigkeit des 
Lichtes. 

Stellt doch diese schwingende Elektrode, 


1) Von bekannten Strahlenarten erscheint vielleicht allein 
die y-Strahlung obige, notwendige Bedingung für die Unter- 
suchung der Geschwindigkeit mit Hilfe dieser Methode nicht 
zu erfüllen. Um auch die y-Strahlung untersuchbar zu machen, 
wird man nach einem Entladungsrohr zu suchen haben, welches 
beim Durchgang der oszillatorischen Entladung, als Ventil- 
rohr funktionierend, im leuchtenden Zustande die y-Strahlen 
wesentlich stärker absorbiert, als im dunkeln Zustande, hier- 
durch wird sich periodische Zerlegung der durchtretenden 
Strahlen erwirken lassen. 

2) Gedacht ist an eine Ein-Lichtweg-Methode am photo- 
elektrischen Effekt und Quarzfenster. 


tausendfacher Energie antwortet, in sich ein 
Uhrwerk dar von relais-artigem Charakter, ein 
Uhrwerk, das, wie ich eben zeigte, imstande 
ist, Zeiten auf wenige Prozent Genauigkeit di- 
rekt!) zu messen, die kleiner sind als die, welche 
das Licht braucht, um Strecken von 10 cm zu- 
rückzulegen, also Zeiten die kleiner sind als 
der dritte Teil eines Tausendstel einer Milliontel 
Sekunde. 


1) Die kürzeste unbekannte Zeit, die bisher durch direk- 
ten Vergleich mit Lichtwegzeiten gemessen werden konnte, 
war die Zeit, welche die Kathodenstrahlen brauchen, um 
etwa I m zurückzulegen, also etwa 350 cm Lichtwegzeit. 
Die damals erreichte Genauigkeit betrug etwa 50 Proz. In- 
terferenzmessung des Lichtes gestattet sehr kleine unbekannte 
Längen, aber keine unbekannten Zeiten festzustellen. 


(Eingegangen 28. September 1905.) 


Diskussion. 
Rubens: Ich habe die Methode noch nicht 


ganz genau verstanden. Ist es so, daß Sie von 
einem Punkt X-Strahlen ausgehen lassen, und 
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die bestrahlte Platte liegt darunter an demselben 
Schwingungskreis? 

Marx: Ja, aber nicht direkt. 

Rubens: Also indirekt. Und Sie beobach- 
ten nun das Auftreten von Kathodenstrahlen, 
wenn die Platte von den X-Strahlen getroffen 
wird? 

Marx: Ja. 

Wien: Ist die Zeit berücksichtigt, welche 
die Kathodenstrahlen in der Röhre brauchen? 
Die sekundäre Elektrode schwingt mit der Phase 
in der Röntgenröhre? 

Marx: Nein, sie kann ja eine Phasenver- 
schiebung haben. Ich stelle so ein, daß ich im 
Elektrometer Null beobachte. 

Wien: Was bedeutet das? 

Marx: Es bedeutet, daß gerade dann etwa 
noch ausgehende Kathodenstrahlen nicht mehr 
das Elektrometer erreichen können. 

Wien: Ja, aber dann ist doch die Phasen- 
differenz drin. 


Marx: Das darf ja sein; die Phasendifferenz 
stört ja gar nicht. Ich will noch einmal das 
Wesentliche auseinandersetzen, um ganz ver- 
ständlich zu sein. Die X-Strahlen, die hier an 
der Elektrode ankommen, erzeugen dann Ka- 
thodenstrahlen, wenn dort ein negatives oder 
höchstens schwach positives Potential ist. 
Kommen sie später an, so finden sie hier eine 
positive Phase. Ich stelle so ein, daß hier nichts 
mehr ankommt, unabhängig von der Erzeugung. 
(Er erläutert die Sache an der Hand der Zeich- 
nung.) 

Wien: Jetzt ist es klar. 

Pictet: Diese wundervolle Methode kann 
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fand Herr Le Bon!) im Jahre 1900 am neutra- 
len Chininsulfat eine Lumineszenzerscheinung, 
die mit Ionisation der umgebenden Luft ver- 
bunden war. Die Erscheinung besteht in fol- 
gendem: Das als Arzneimittel bekannte Chinin- 
sulfat, ein lockeres weißes Pulver, leuchtet beim 
Erhitzen auf Temperaturen zwischen 100° und 
180° C kurze Zeit auf; beim Wiederabkühlen 
tritt von neuem eine kurzdauernde Lichtemission 
auf. Beide Male ist das Leuchten von Ionisation 
der umgebenden Luft begleitet, die man da- 
durch erkennt, daß ein geladenes Elektroskop 
in der Nähe des leuchtenden Sulfates entladen 
wird. Behauchen verstärkt das Leuchten beim 
Abkühlen, woraus Le Bon schloß, daß ein 
chemischer Vorgang die Ursache des Leuchtens 
ist — Wasserabgabe beim Erhitzen und Wasser- 
aufnahme aus der atmosphärischen Feuchtig- 
keit beim Abkühlen. Als Ursache der Ionisa- 
tion der Luft glaubte er eine der Radium- 
strahlung ähnliche Strahlung des Chininsulfates 
annehmen zu müssen. 


Ich habe es unternommen, die Natur dieser 
hypothetischen Strahlung zu untersuchen, um 
zu entscheiden, ob eine direkte Aussendung 
geladener Teilchen vorliegt, oder, wie ich ver- 
mutete, Ausstrahlung von kurzwelligem ultra- 
violettem Licht, das nach Lenard ionisierende 
Eigenschaften besitzt und daher ebenfalls die 
beobachtete Ionisation der Luft erregen könnte. 
Eine im Verlauf dieser Untersuchungen er- 
schienene Arbeit von Miß Gates?), die auf 


| Veranlassung von Rutherford, entstanden ist, 
hat zum Ziele wesentlich den Nachweis, daß 


vielleicht auch dazu dienen, die Geschwindig- 


keit der @-, B- und Y-Strahlen zu bestimmen; 
das wäre sehr schön. 


Marx: Darauf ist zu erwidern, daß soweit 
die Radiumstrahlung durch schnelle periodische 
Kräfte zerlegbar ist, dies gewiß möglich ist, 
daß man aber dazu einfachere Methoden hat. 
Man braucht ja natürlich nur die magnetische 
Ablenkung zu messen. Aber hier hat man 
eine Methode, um direkt die Lichtgeschwindig- 
keit mit der Geschwindigkeit von elektrischen 
Wellen in Drähten zu vergleichen. Der bisherige 
experimentelle Nachweis, daß elektrische Wellen 
in geraden Drähten mit der gleichen Geschwin- 
digkeit sich fortpflanzen wie das Licht, ist immer 
nur ein indirekter Nachweis. Dieser indirekte 
Nachweis fällt hier fort, hier ist ein direkter 
Nachweis ermöglicht. 


A. Kalähne (Heidelberg), Einige Eigenschaf- 
ten der Strahlung des Chininsulfates. 
Bei Beobachtungen über die von ihm als 
„schwarzes Licht“ bezeichneten Erscheinungen 


die Chininstrahlung durchaus verschieden ist 
von der Strahlung der radioaktiven Substanzen, 
bringt aber weder eine endgültige Entscheidung 
dieser Frage, noch sind ihre Resultate in allen 
Punkten einwandfrei. 


Bei den Absorptionsversuchen, die ich zur 
Untersuchung der Strahlung anstellte, stieß ich 
ebenso wie Miß Gates auf Schwierigkeiten, 
die mit der Entstehungsweise der Strahlung 
zusammenhängen und die mich veranlaßten, 
zunächst die Bedingungen zu prüfen, unter 
denen die Strahlung entsteht. Es ergab sich 
dabei, daß als Ursache des Leuchtens und der 
Ionisation allein der schon von Le Bon ver- 
mutete chemische Vorgang der Wasserabgabe 
bezw. Wasseraufnahme anzusehen ist, nicht die 
Temperaturänderung. Dieser Vorgang hat den 
Charakter eines umkehrbaren Dissoziationspro- 
zesses, der abhängig ist von der Temperatur und 
dem Partialdruck des Wasserdampfes in der Um- 
gebung. Der Dissoziationsdruck des Dampfes 
beträgt bei 20° wenige Millimeter Quecksilber- 


1) Le Bon, C. R. 180, 801, 1900, 
Ser. 4 Bd. 13, 451, 1900. 
2: F. C. Gates, Phys. Review, 18, 135, 1904. 
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säule, bei 40° nach roher Schätzung etwa 15mm ! gegenüberstand und schnell der Deckel durch 
und bleibt bei 100° sicher noch erheblich unter | 


750 mm. 

Die Intensität der Strahlung und mit ihr 
der Ionisationsgrad und die am Elektrometer 
beobachtete Stromstärke hängt ab von der 
Reaktionsgeschwindigkeit, die man durch pas- 
sende Wahl der Temperatur und der Schnellig- 
keit, mit welcher der Wasserdampf zugeführt 
oder entfernt wird, beliebig regulieren kann. 
Der Ionisationsgrad, gemessen an der Strom- 
stärke, ist daher nicht ohne weiteres charak- 
teristisch für die Chininstrahlung. Wohl aber 
ist es nach meinen Beobachtungen die gesamte 
Entladungsmenge, die bei gegebener Spannung 
unabhängig ist von der Zeitdauer der Reaktion 
und nur abhängt von der Natur des umgeben- 
den Gases, vom Vorzeichen der Elektrometer- 
ladung und der Richtung des chemischen Pro- 
zesses (Wasserabgabe oder Wasseraufnahme). 
Ob der Elektrodenabstand eine Rolle spielt, ist 
noch nicht untersucht worden. Die Entladungs- 
menge ist in Wasserstoff größer als in Luft 
und in dieser größer als in Kohlensäure; sie 
ist größer bei Wasseraufnahme als bei Wasser- 
abgabe; sie ist ferner größer, wenn die dem 
geerdeten Sulfat gegenüberstehende Elektro- 
meterplatte negativ geladen ist, als wenn die- 
selbe positive Ladung trägt. Bei 250 Volt 
Spannungsdifferenz und 0,6 cm Elektrodenab- 
stand betrug sie für negative Ladung bei 
Wasseraufnahme etwa 25.107? Coulomb pro 
Gramm Sulfat. 

Die Versuche wurden in einem geschlossenen 
Entladungsgefäß ausgeführt, bestehend aus 
einem flachen Messingteller mit dem in dünner 
Schicht darauf ausgebreiteten Sulfat, der mit 
einer Glasglocke überdeckt war. Ins Innere 
der Glocke führte die isolierte Zuleitung zu 
einer Elektrode aus Messingdrahtnetz, die dem 
Chininsulfat gegenüberstand, und zwei Glas- 
röhren zum Durchleiten von trockener oder 
feuchter Luft. Der Teller mit dem Sulfat trug 
unten angelötet eine Kammer mit zwei Zu- 
leitungsröhren aus Messing und konnte nach 
Belieben durch strömenden Dampf geheizt oder 
durch fließendes Wasser gekühlt werden. 

Die Absorptionsversuche wurden in folgen- 
der Weise angeordnet. Der Boden einer flachen 
Metallbüchse, die mit einem Deckel hinreichend 
dicht geschlossen werden konnte, wurde von 
der zu untersuchenden Substanz gebildet; auf 
dieser lag das Sulfat in dünner Schicht. Die 
Büchse mit dem Sulfat wurde im Heizschrank 
auf 140° erhitzt und das Sulfat dadurch ent- 
wassert. Nach dem Erhitzen wurde die ge- 
schlossene Büchse im Exsikkator !⁄ Stunde ab- 
gekühlt, hierauf herausgenommen, auf die Off- 
nung in einer horizontalen Metallplatte gesetzt, 
der die Elektrometerplatte in ı cm Entfernung 
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einen anderen ersetzt, der innen mit feuchtem 
Fließpapier ausgekleidet war. Die Reaktion 
verlief dann unter verhältnismäßig starkem 
Leuchten sehr rasch und intensiv. Trotzdem 
ergaben Versuche mit Aluminiumfolie von 
0,02 bis 0,005 mm Dicke, durchscheinendem 
Seidenpapier und Quarz von 3,9 mm Dicke 
gar keine Elektrometerwirkung. Die bei Quarz 
zuweilen beobachtete ganz eigenartige Elek- 
trometerwirkung läßt sich rein elektrostatisch 
erklären, indem sich herausstellte, daß das 
Sulfat auf der gut isolierenden Quarzplatte von 
vornherein positive Ladung besaß, die ent- 
weder als Reibungs- oder als Pyroelektrizität 
zu erklären ist. Die negativen Resultate be- 
weisen, daß jedenfalls keine durchdringenden 
Strahlen vorhanden sein können, also keine 
B- oder y-Strahlen. Ob stark absorbierbare 
positive a-Strahlen ausgesandt werden oder 
ultraviolettes Licht, wie vermutet wurde, müssen 
weitere Versuche zeigen. Jedenfalls müßte in 
letzterem Falle die Wellenlänge so klein sein, 
daß Quarz bereits stark absorbiert und nur 
Versuche mit Flußspat noch Erfolg versprechen 


können. 
(Eingegangen 28. September 1906.) 


P. Weiß (Zürich), Über den Ferromagnetismus 
der Kristalle. 
I. Magnetit. 


Eine Untersuchung über die magnetischen 
Eigenschaften des Magnetits hat gezeigt, daß 
dieser reguläre Kristall sich im magnetischen 
Felde nicht wie ein isotroper Körper verhält, 
sondern eine Intensität der Magnetisierung an- 
nimmt, deren Größe mit der Richtung des 
Feldes sich ändert und deren Richtung im all- 
gemeinen mit der Feldrichtung nicht überein- 
stimmt. Diese Erscheinungen besitzen die 
Symmetrie des regulären Systems. Wenn der 
Feldvektor eine Kugel beschreibt, beschreibt 
der Vektor der Magnetisierung eine Fläche, 
welche einem Würfel mit hohlen Flächen und 
abgerundeten Kanten ähnlich ist und nur im 
Felde x zu einer Kugel ausartet. Diese Eigen- 
schaften sind durch Messungen mit dem bal- 
listischen Galvanometer ermittelt worden. Hier 
zeige ich nur die Existenz der zwei aufeinander 
rechtwinkeligen Maxima der Magnetisierung in 
der Würfelfläche und der zwei gegeneinander 
geneigten Maxima in der Dodekaederfläche, 
durch die Einstellung von Magnetitscheiben im 
Felde eines permanenten Magneten. 


2. Pyrrhotit. 


Die Untersuchung des Magnetkieses oder 
Pyrrhotits, des anderen in schönen Kristallen 
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vorkommenden ferromagnetischen Minerals er- 


gab sofort noch schärfere Gegensätze in dem ` 


magnetischen Verhalten in verschiedenen Rich- 
tungen. Der Pyrrhotit ist scheinbar hexagonal. 


Es zeigte sich, daß die Intensität der Magne- | 


tisierung für alle Richtungen in der Basisebene 
des rechtsseitigen Prismas einen bedeutenden 
Sättigungswert annehmen kann. Dagegen war 
für die Richtung senkrecht zu dieser Ebene 
die Magnetisierung stets gleich 0. Diese Ebene, 
welche somit den Vektor Magnetisierung stets 
enthält, kann als magnetische Ebene bezeichnet 
werden. 

Wenn das Feld gegen diese Ebene geneigt 
ist, sind Größe und Richtung der Magnetisier- 
ung in der magnetischen Ebene dieselben, wie 
wenn nur die Komponente des Feldes in dieser 
Ebene vorhanden wäre. Und zwar sind alle 
magnetischen Eigenschaften, die hysteretischen 
mit inbegriffen, diesem Gesetze unterworfen. 

Wir führen hier einen kleinen Apparat vor, 
welcher gestattet, eine Kugel von Pyrrhotit mit 
der magnetischen Ebene senkrecht zu den 
Kraftlinien eines permanenten Magnetes oder 
parallel zu ihnen einzustellen. Ein Universal- 
gelenk gibt in beiden Fallen der Kugel die 
nötige Beweglichkeit. In dem ersten Falle 
kann man dem Magnetpol mit der Kugel in 
Berührung bringen, ohne eine Anziehung zu 
beobachten; in dem zweiten erfolgt ein Aus- 
schlag schon in dem Abstande von mehreren 
Zentimetern. 

Solange nur Felder von wenigen Hundert 
Gauß angewendet wurden, konnte keine Ab- 
weichung von der Eigenschaft der magnetischen 
Ebene entdeckt werden. Bei Feldern von 
mehreren Tausend Einheiten dagegen zeigte 
sich, daß eine schwache Suszeptibilität senkrecht 
zur magnetischen Ebene besteht. Diese, um- 
gerechnet auf dieselbe Dichte des Eisens, liegt 
ganz in der Nähe der Suszeptibilität der para- 
magnetischen Verbindungen des Eisens, von 
welcher H. du Bois gezeigt hat, daß sie an- 
genähert konstant ist. Man kann also den Satz 
aussprechen: 

Der Pyrrhotit ist ferromagnetisch in der 
magnetischen Ebene und paramagnetisch senk- 
recht zu derselben. 

Die ersten Messungen über die Eigenschaften 
des Pyrrhotits in der magnetischen Ebene zeig- 
ten eine außerordentlich komplizierte Beziehung 
zwischen der Größe und Richtung des Feldes 
und der Größe und Richtung der Intensität 
der Magnetisierung. 

Die erwartete hexagonale Symmetrie fehlte, 
von den Symmetrieelementen schien nur das 
Zentrum zu bestehen. u 

Diese Verhältnisse klärten sich auf durch 
die Betrachtung der hier reproduzierten Kurve 
(Fig. ı), welche ein direktes Versuchsresultat 
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Fig. 1. 


darstellt. Es ist, als Abszisse aufgetragen, der 
Winkel eines konstanten Feldes in der mag- 
netischen Ebene mit einer bestimmten Anfangs- 
richtung desselben und als Ordinate die Kom- 
ponente der Magnetisierung senkrecht zur Rich- 
tung des Feldes. 


Um diese Kurve zu deuten, greifen wir zu 
einem Vergleich. Denken wir uns eine ellip- 
tische Platte aus Eisen in einem rotierenden 
Felde. Aus Symmetriegründen wird die Rich- 
tung der Magnetisierung mit derjenigen des 
Feldes übereinstimmen in der Richtung der 
Achsen der Ellipse. Ist das Feld gegen die 
Achsen geneigt, so liegt die Intensität der Mag- 
netisierung näher bei der großen Achse als das 
Feld. Daher dreht sich in der Nähe der großen 
Achse die Magnetisierung langsamer und in 
der Nähe der kleinen Achse rascher als das 
Feld. Diese letzte Drehung wird um so rascher, 
als die Ellipse gestreckter ist. Es wird daher 
bei geeigneten Verhältnissen die Komponente 
des Feldes in der Nähe der kleinen Achse von 
einem großen negativen Werte sofort momentan 
auf einen großen positiven Wert übergehen, 
wie es die Fig. 2 darstellt. Man sieht, daß 


Fig. 2. 


die Fig. ı durch Addition der Ordinaten dreier 
Kurven derselben Art wie die der Fig. 2 ent- 
steht, die in verschiedenem Maßstab gezeichnet 
und gegeneinander um 60° resp. 120° ver- 
| schoben sind. Man ist daher zu der Hypo- 
these geführt: Der Pyrrhotitkristall besteht aus 
| drei einfacheren Kristallen, deren magnetische 
| Ebenen zusammenfallen und die in der gemein- 
schaftlichen magnetischen Ebene um 120” gegen- 
einander verdreht sind. Die relative Größe 
dieser Komponenten ist durch die Amplituden 
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der raschen Variationen der Kurve (Fig. 2) | Magnetisierung ausgeht, so beschreibt die In- 


gegeben. 

Diese Deutung wurde durch die Untersuch- 
ung weiterer Pyrrhotitkristalle bestätigt, indem 
bei allen die drei raschen Variationen auf der 
Kurve vorgefunden wurden, aber mit regellos 
von einem Kristall zum andern sich verändern- 
den Amplituden. Aber trotzdem mehrere Hun- 
dert Bruchstücke untersucht wurden, gelang es 
nicht ein einziges zu entdecken, in welchem 
nur einer der drei elementaren Kristalle ver- 
treten wäre. Es blieb daher nichts anderes 
übrig als die Eigenschaften der elementaren 
Substanz von denjenigen eines zusammenge- 
setzten Kristalls abzuleiten, in welchem zwei 
der Komponenten einen möglichst kleinen 
Bruchteil der Substanz ausmachen. 

Die Resultate dieser Untersuchungen sind, 
kurz zusammengefaßt, folgende: Es gibt in der 
magnetischen Ebene jedes elementaren Kristalles 
zwei ausgezeichnete aufeinander senkrechte 
Richtungen, für welche das Feld und die Mag- 
netisierung zusammenfallen. 
Richtungen, diejenige der leichten Magnetisier- 
ung erreicht die magnetische Intensität schon 
für kleine Felder ihren Sättigungswert und es 
lassen sich die Versuchsresultate ungezwungen 
durch den Satz ausdrücken: Für diese Richtung 
erreicht die Magnetisierung die Sättigung schon 
in den schwächsten Feldern, wenn man von 


| 
Ä 


Für eine dieser 


tensität der Magnetisierung zunächst den Bogen 
AB auf dem Kreise der Sättigung. Erreicht 
das Feld die nächste Nähe der Richtung OC, 
so beschreibt die Magnetisierung momentan 
eine Sehne BCD parallel der Richtung leichter 
Magnetisierung und schließlich, während das 
Feld den Winkel COE zurücklegt, beschreibt 
die Magnetisierung den Bogen DE. Die Pfeil- 
höhe des Bogens nimmt proportional ab mit 
der Differenz H—7300 Gauß. Für alle Felder 
oberhalb 7300 Gauß beschreibt die Magneti- 
sierung den Kreis der Sättigung vollständig. 
Die Substanz ist aber deswegen nicht isotrop, 
da die Richtung der Magnetisierung im allge- 
meinen mit der Feldrichtung nicht überein- 
stimmt. 

Betrachtet man jetzt in einer gegebenen 
Richtung der magnetischen Ebene von o auf 
œ anwachsende Felder und die zugehörigen 
Werte der Komponente der Intensität der Mag- 
netisierung in Richtung des Feldes, so erhält 
man die Magnetisierungskurven im gebräuch- 
lichen Sinne des Wortes. Diese Kurven ge- 
hören drei verschiedenen Typen an, je nach- 
dem man die Richtung der leichten, der 


_ schwierigen Magnetisierung oder eine dazwischen 


liegende Richtung betrachtet. Es ist klar, daß 
man durch Kombination dieser Kurven die- 


 jenigen der technischen Materialien, die meistens 


der Hysterese und der entmagnetisierenden | 


Wirkung der endlichen Dimensionen und der 
Diskontinuitäten des untersuchten Scheibchens 
absieht. 


Eigenschaften abgesehen. 


In der zu der ersteren senkrechten Richtung 
verhält sich die Substanz, wie wenn eine durch | 


die Struktur des Kristalls bedingte entmag- 
netisierende Wirkung genau proportional der 


Intensität der Magnetisierung zu überwinden — 
=- abhandlung.') 


ware. Mit den oben angegebenen Annäher- 


ungen ist daher die Magnetisierung proportional ' 


dem Felde und erreicht die Sättigung bei 
einem Felde von 7300 Gauß. 

Wenn das Feld eine beliebige Größe und 
Richtung hat, bleibt der Endpunkt des Vektors 


Gemische von Kristallen sind, 
kann. | 

Wir haben bis jetzt von den hysteretischen 
Es ist gelungen, für 
dieselben ein einheitliches Bild zu geben und 
sie mathematisch auszudrücken. Für diesen 
Teil der Untersuchung, sowie für die Beziehungen 
der beobachteten Tatsachen zu einer einfachen 
Molekularhypothese verweise ich auf die Original- 


reproduzieren 


Im Anschluß an die beschriebenen Versuche 
wurde, gemeinschaftlich mit Dr. J. Kunz, die 


thermische Änderung der Magnetisierung unter- 


Intensität der Magnetisierung innerhalb eines | 


Kreises, dessen Radius der Sättigungsintensität 
gleich ist. 

Beschreibt ein gegebenes Feld alle Rich- 
tungen der magnetischen Ebene, indem es 


von der Richtung OA (Fig. 3) der leichten 


A 


Fig. 3. 


sucht. Es zeigte sich, daß die Sättigungsinten- 
sität mit der Temperatur einen ähnlichen Ver- 
lauf annimmt wie diejenige der anderen mag- 
netischen Materialien. 


ı) Journal de physique Paris 1905; Archives des sciences 
phys. et nat. Geneve 1905. 


(Eingegangen 28. September 1905.) 


E. Lecher (Prag), Über Thermoelektrizität. 
Ich hatte die Absicht, meine Mitteilung in 


zwei Teile zu gliedern: einen experimentellen 


und einen theoretischen. 
Die Kürze der zu Gebote stehenden Zeit 
zwingt mich aber, von meiner experimentellen 
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Arbeit der geehrten Versammlung nur die 
SchluBresultate vorzufiihren, die in dieser Tafel 
(Fig. 1) vereint sind.') 


7 Sie 


100—————2 400 300-——— 600 — 


Celsiusgrade 


Thomsoneffekt pro Coulomb in 1° 
Temperaturdifferenz. 


Die Abszisse gibt Celsiusgrade, die Ordinaten 
stellen den Thomsoneffekt für Eisen, Kon- 
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stantan, Kupfer und Silber in absolutem Maße | 


dar. 

Irgendeine Ordinate gibt also die in einem 
Drahte von beliebigem Querschnitte und be- 
liebiger Länge durch ein Ampere in einer Se- 
kunde entwickelte Wärmemenge, wenn in dem 
Drahte ein solches Temperaturgefälle herrscht, 
daß die Eintrittsfläche des Stromes um 1° C 
höher ist als die Austrittsfläche. 
z. B. der Thomsoneffekt für Eisen und für 
100° gleich — 3,40 Grammkalorien mal 107°. 

Die bei niederen Temperaturen gewonnenen 
Zahlen stimmen sehr gut mit den von anderen 
Forschern gegebenen, für höhere Temperaturen 
wurden diese Größen vorher noch nie bestimmt. 

Meine Messungen sind gewiß noch mit 
Fehlern behaftet, die sich verbessern lassen 
werden. — Gleichwohl ist der Zug der Linien 
der Hauptsache nach richtig, so daß man einige 
nich t uninteressante Folgerungen daran knüpfen 
kann. 

Fassen wir unsern tatsächlich gefundenen 
Wert, die Ordinaten o auf als Differenzwert 
einer mit der Temperatur sich ändernden 
Funktion F(2), so ist 


BAD o oder F(Z) = fou. 


at 


Fiihren wir diese Integration fiir unsere 
gemessenen 4 Funktionen o durch, so stellt 
diese Tafel (Fig. 2) die so gewonnenen /(?) 
dar. (Eine leise Krümmung nach aufwärts ist 
für Ag und Cu nicht gezeichnet.) Diese Kurven 
können zunächst so aufgefaßt werden, daß 
die betreffenden Ordinaten bis auf eine 
Integrationskonstante die Wärmemitführung 
durch ein Coulomb liefern. Ich wähle diesen 
Ausdruck, da denselben W. Thomson bei Ent- 


1) Die ausführliche Arbeit erscheint demnächst in den 
Sitzungsberichten der Wiener Akademie. 
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deckung dieses Phänomens gebraucht: con- 
duction of heat. 

In Fig. 2 sind diese 4 Kurven für die F(z) 
in beliebiger Höhe eingezeichnet, der Ordinaten- 
maßstab ist gegen Fig. I bedeutend verkleinert. 

Die weiteren Bemerkungen sollen sich auf 
ein Thermoelement Cu-Fe beziehen, wo die 
Temperatur der einen Lötstelle 4 z. B. gleich 
100° C, die der zweiten 7, gleich 200° C sei. 
Dann fließt der Thermostrom von Cz durch 
die Lötstelle 4 nach Fe. 


200—— 300 ——h 00 500 
Celsiusgrade 


Gramm Kalorien x I0-® 


Fig. 3. 


In Fig. 3, wo nur mehr die F(¢) für Cu und 
Fe gezeichnet sind, geht also der Strom in der 
Richtung (dem Uhrzeiger entgegen) 2, +2 X. 2; So 
— Wenn ein Coulomb hindurchgeht, entwickelt 
es durch die Änderung von F(?) allein folgende 
Wärmen: 


Lötstelle 4 Fy (4) — Falt) = Höhendifferenz 
x; zu g, positiv 

Lotstelle 45 Fi (t,) — F(t) = Höhendifferenz 
Z} zu x, negativ 

im Cx-Drahte /d Fu (A = Höhendifferenz sı zu 
5, negativ 

im Fe-Drahte /d Fy. (t) = Höhendifferenz x, zu 
x, negativ. 

Daraus ergibt sich zunächst folgende mnemo- 
technische Regel. Gehen wir in unserem Dia- 
gramm in der thermoelektrischen Richtung (dem 
Uhrzeiger entgegen), so sind Höhendifferenzen 
nach aufwärts genommen als Wärmeabsorption, 
d. i. als Wärmeeinnahme, Höhendifferenzen nach 
abwärts durchströmt als Wärmeerzeugung, d. i. 
als Wärmeabgabe der Kette aufzufassen. 

Nun ergibt die Summe aller dieser Wärmen 
über den geschlossenen Kreis Null und nicht 
wie es sein müßte die Stromarbeit des Thermo- 
elementes. 


Diese Stromarbeit verlangt also ein Zusatz- 
glied, dasselbe können wir anbringen entweder 
I. nur an den Lotstellen, 
oder II. nur in den Drähten, 
oder III. an den Lötstellen und Drähten zu- 
gleich. 
Ich gehe zur Erörterung dieser Vorstellungen. 
I. Dem ersten entspricht die von Planck 
gegebene Darstellung. 

Fig. 3 gibt das betreffende Schema für Zz Cu. 
Ich zeichne zunächst (2) für Fe. Hierauf zeichne 
ich eine Funktion Ż so, daß die Ordinatendiffe- 
renzen diesen beider Funktionen, z. B. x, y, oder 
Xo Ya oder x3 y, usw. dem Peltiereffekt bei dieser 
Temperatur fiir die Stromeinheit pro Sekunde 
entspricht. Dann zeichne ich die Z(z)-Linie 
für Cu und zwar zunächst der Ubersichtlichkeit 
wegen so, daß die -Linie tangiert wird. 

Nun ist mein F(Z) seiner Bedeutung nach 
genau dasselbe wie die ,,elektromolekulare 
Energie“ von Planck. 


Nach Planck hat jedes Elektrizitätsteilchen, 
abgesehen von der gewöhnlichen elektrostati- 
schen Lageenergie und sonstigen elektrischen 
Zuständen in jedem Leiter eine bestimmte 
elektromolekulare Energie, welche nur von der 
Natur dieses Leiters und seiner Temperatur 
abhängt. Es sei, um die Plancksche Bezeich- 
nung einzuführen (7) für Eisen — x. und das 
F(t) für Kupfer = us. Die entwickelten Wärmen 
wären dann durch die Anderung dieser Energie 
von za in us, also für irgendeine Lötstelle durch 
lla — Us == xs gegeben. 
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Das Experiment der Peltierversuche liefert 
aber nur xy, also um den Betrag yz weniger. 
Dieser Betrag entspricht nach Planck der 
Potentialdifferenz az. 

Gehen wir um den ganzen Kreis herum, 
so heben sich wie natiirlich, da Anfang und 
Ende gleich, alle Änderungen des x auf und es 
bleibt xı ab = J; sı als Wärmeeinnahme und 
das kleinere 22a) = y2 Sg als Wärmeabgabe. 
Yı 5; — J2 m ist also die beim Durchgange 
von ein Coulomb im Kreis verschwundene 
Warme. — Diese entspricht der elektromotori- 
schen Kraft. 

Wir sehen, daß dies (y, 2, — Y2 21) von o? 
bis gegen 280° wächst, dann abnimmt und 
schließlich negativ wird, wie es den Versuchs- 
resultaten entspricht. Unsere Tabelle ist in 
gr Kalorien gegeben, rechnen wir diese Werte 
der elektromotorischen Kraft in Volt um, so 
erhalten wir genau die Werte, wie sie direkte 
Versuche über die thermoelektrische Kraft Cu Fe 
ergaben. Die Übereinstimmung — das An- 
schreiben von Zahlen führte hier zu weit — 
ist eine sehr gute.') 

Ferner ist klar, daß ich die xs Linie (für 
Kupfer) da die Integrationskonstante unbekannt 
bleibt, in beliebiger Höhe zeichnen kann. Das 
ist selbstverständlich, da wir den Einzelwert x.) 
nur an offenen Elementen bestimmen könnten. 

Schließlich bemerke ich, daß die Uber- 
legungen dieselben geblieben wären, wenn ich 
die Peltierkurve, statt über der Eisen-, über 
der Kupferlinie gezeichnet hätte. (Siehe Fig. 4.) 

II. Überlegen wir nun, wie sich unser Dia- 
gramm für Z/e-Cu nach der Auffassung von 
Kohlrausch gestalten wird. Hier liegt die 
ganze elektromotorische Kraft nur in den Tem- 
peraturgefällen der Drähte. 

Es seien nach Boltzmann m (resp. u) 
Temperaturfunktionen, welche die Wärme dar- 
stellen, die beim Austritte eines Coulombs aus 
dem betreffenden Metalle Eisen (resp. Kupfer) 
entwickelt werden. Der Thomsoneffekt x 
(resp. v) wird hier nicht allein durch die Ände- 
rung des m (resp. 4) erzeugt, es kommt noch 
eine Funktion a (resp. 6) hinzu. Das ist die 
Größe, welche für die elektromotorische Kraft 


: des Elementes aufzukommen hat. Der Thomson- 


effekt ist in einem Leiterelement 


dm 
ndt = a — ajdt. 


Nehmen wir der Ubersichtlichkeit wegen zu- 
nächst an, daß diese elektromotorische Kraft nur 
im Eisen zu suchen sei. Ziehen wir eine C7-Linie, 


wie in Fig. 4 in richtiger Direktion, so stelle 
‘ diese Funktion u dar. — Darüber zeichne ich 


die Peltierkurve, wie in Fig. 4; dieses ist die 
Funktion #7. 


1) Siche frühere Anmerkung! 
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Fig. 4. 


Der Peltiereffekt 
Zeichnen wir 


ist dann u m = x3}. 
wieder der Übersichtlichkeit 


wegen die neue Eisenlinie [ZA] in richtiger ` 


Direktion, aber so, daß in einem Punkte 
Berührung stattfindet. Diese Funktion ist in 
Boltzmanns Bezeichnung ./vd T. Im Eisen- 
drahte ergibt dies zwischen der Integrations- 
grenze ¢ und %4 die Warmeabsorption, welche 
der Höhendifferenz von sı nach z, entspricht. 
Der elektrische Strom nimmt aber nur 
Wärme mit sich, welche der Höhendifferenz y» 
nach y, entspricht, d. h. meine Messung ergibt, 
daß der Strom mehr Wärme aus dem Drahte 
mitführt als die Funktion u verlangt und 
zwar entsprechend der Höhendifferenz s, zu sı 
weniger der Höhendifferenz von y, zu J, und 
das ist wieder gleich der Strecke yı si — 3 23. 
Wir kommen also, was den Gang und die Größe 
der thermoelektrischen Kraft anlangt zu dem- 
selben Resultate wie früher. 

Um hier den allgemeinsten Fall zu skizzieren 
(Fig. 5) zeichnen wir zwei beliebige Funktionen = 
und 4 so, daß ihre Ordinatendifferenz den Peltier- 
effekt ergibt und dann in beliebiger Höhe 
meine 2 Kurven für Fe und Cu, hier /rdt und 
[ndt zu nennen. Die elektromotorische Kraft 
ist dann (4, 9, + wı 2) — (2,92 + w sı) und 
Größe und Gang dieser Funktion sind genau 
dieselben wie im vorhergehenden einfacheren 
Beispiele. Fig. 3 oder 4 kann ja durch bloßes 
Verschieben daraus gewonnen werden. 

III. Die Vorstellung, daß die elektromotori- 
sche Kraft sowohl in den Lötstellen als auch 
im Temperaturgefälle der Drähte sitzt (Thom- 
son, Clausius, Budde u. a.), ergibt endlich fol- 
gende Konstruktion, wobei ich die Benennung 
von Budde einführe. (Siehe Fig. 6.) 


Eisen 


Kupfer 


I. ; 


Fig. 5. 


Wir zeichnen zwei beliebige Funktionen ca 
und cs für die spezifische Wärmeenergie der 
Elektrizität oder thermisch-elektrische Energie. 


Dann nehme ich zwei (nicht gezeichnete) 
Kurven, je eine für das Potentialniveau von 
Eisen und Kupfer 9. und gs. Diese letzten 
2 Kurven sind dadurch charakterisiert, dal 
Ca — Pa = Ya (thermoelektrische Kraftfunktion) 
und cs — 9 = x als Ordinatendifferenz den 
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Peltiereffekt geben. Und zum Schlusse zeichne 
ich meine alten Eisen- und Kupferfunktionen, 
hier als fod T. 


und II ergibt nun genau dieselben Ordinaten- 


i 
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ein großer Teil dessen, was über Thermo- 


_ elektrizitat. in der Literatur sich vorfindet, als 
— unrichtig fort. 
Diese Vereinigung der früheren Betrachtung I - 


differenzen für den Gang der elektromotorischen . 


Kräfte. 

Ich komme also zu dem Schlußresultate, 
daß alle bisherigen Theorien der Thermoelektri- 
zität in ihrem rein energetischen Teile (I. Haupt- 
satz) mit meinen Messungen des Thomson- 
effektes in gleicher Weise stimmen. Das muß 
so sein, es ist dies wie Thomson treffend sagt, 


nur ein Beweis für die Richtigkeit der Messungen, 


nicht für die Richtigkeit irgendeiner Theorie. 
Ein Punkt aber, und zwar ein Punkt von 
größter Wichtigkeit stimmt nicht. Meine 


barkeit des zweiten Hauptsatzes als sei unser 


Prozeß ein vollkommen umkehrbarer. Thomson 


selbst hat bei Einführung dieses Satzes zur Vor- 


sicht gemahnt und die so gewonnene Formel 


ak . 
aT Teen 
(E elektromotorische Kraft, 
x Peltiereffekt) will er einer weiteren experi- 
mentellen Prüfung unterworfen sehen. 
mann äußert sich gleichfalls ausführlich 
ähnlichem Sinne. 
Mein Diagramm zeigt nun für den neutralen 


in 


== 0, kein Verschwinden des 


E 
dT 
Peltiereffektes. Der Peltiernullpunkt liegt etwas 
höher. Dabei sei aber nochmals betont, daß 
die Kupferlinie eine in den Fig. nicht gezeich- 
neten Krümmung nach aufwärts zeigt. Die 
Art meiner Messung läßt gerade diesen Punkt 
nicht ganz einwandsfrei darstellen. 


Direkte einsehlägige Messungen kenne ich 
in der Literatur vier. — Bausenwein hat vor 
etwa 2 Jahren in meinem Laboratorium den 
Gang des Peltiereffektes für Eisen-Kupfer und 
Eisen-Silber untersucht und Battelli für 7 
mit einer Pb Sn-Legierung und für Pb mit einer 
Pb Gd-Legierung, wo der neutrale Punkt sehr 
nieder ist. — Alle Messungen ergaben nach 
der Meinung der betreffenden Autoren 
ein gleichzeitiges Verschwinden des 2 und 
dE 
dT 
direkten Zahlenwerte ergibt mir aber in allen 


4 Fällen, daß bei etwas tieferer Tempera- 


tur verschwindet als x. — Ich kann daher die 
Vorstellung nicht zurückweisen, daß dem wirk- 
lich so sein könnte. 

Ich spreche dies mit Reserve aus, denn 
bestätigten weitere Messungen, die ich schon 
vorbereitet habe, dies Resultat, so fällt damit 


Punkt, wo 


— Ein genaues Studium der gefundenen 


(Eingegangen 28. September 1905.) 


Diskussion. 


Gans: Vor kurzer Zeit ist von Lorentz 
diese Formel abgeleitet ohne Zuhilfenahme des 
zweiten Hauptsatzes aus rein kinetischen Tat- 
sachen. Um so interessanter wäre es, wenn 
das Experiment zeigt, daß sie nicht stimmt. 

Voigt: Ich wollte ähnliches sagen und hin- 
zufügen, daß nach den Theorien von Riecke 
und Drude diese Gleichung sich nicht ergibt, 
was nicht zu befremden hat, da diese Theorien 
irreversible Vorgänge nicht ausschließen. Es hat 


‚ mich um so mehr überrascht, daß bei Lorentz 
Messungen sprechen gegen eine solche Anwend- | 


T absol. Temp., . 


diese Gleichung herauskommt. 


Raoul Pictet (Wilmersdorf), Zur Geschichte 
und Theorie der Verflüssigung der Luft.') 


Schon im Jahre 1854 nahm William Sie- 
mens ein Patent auf ein Verfahren zur Ver- 


. flüssigung der Luft, dem folgende Idee zugrunde 


~ lag: Komprimierte Luft kühlt sich bei der Ent- 


Boltz- ` 


spannung ab; die entspannte und dadurch ab- 
gekühlte Luft sollte weiterer komprimierter 
uud durch Kühlwasser auf o Grad abgekühlter 
Luft in einem Temperaturaustauscher entgegen- 
geführt werden, so daß diese komprimierte 


_ Luft schon vor der Entspannung kälter wurde, 


S a ane 
o a a | e m a 


und bei der Entspannung sich noch weiter ab- 
kühlte. Durch Fortsetzung dieses Vorganges 
hoffte Siemens schließlich, bis zu so tiefen 
Temperaturen zu kommen, daß die Luft sich 
verflüssigte. Damit hat Siemens zweifellos als 
Erster das Gebiet betreten, das gleichsam zu 
dem kalten physikalischen Nordpol führt, aber 
seine Mittel, sowie die Mittel seiner Zeit reich- 
ten nicht aus, ihn zu erreichen. 

Siemens blieb 30 Jahre ohne Nachfolger. 
Inzwischen wurde die Thermodynamik außer- 
ordentlich gefördert durch die Arbeiten der 
hervorragendsten Physiker, und speziell die 
Verflüssigung der sogenannten permanenten 
Gase erhielt einen großartigen Anstoß durch 
die Entdeckung des kritischen Punktes für 
jede Flüssigkeit von Andrews, im Jahre 1869. 
Um dieselbe Zeit begannen Cailletet und eben- 
so Pictet ihre Arbeiten, die durch stufenweise 
Abkühlung schließlich zur Verfliissigung der 
permanenten Gase führten. Ohne einander zu 
kennen und von einander zu wissen, verfolgten 
beide Forscher dasselbe Ziel und erreichten 


1) Im Interesse einer möglichst vollständigen Wiedergabe 
der Meraner Verhandlungen bringen wir auch einen kurzen 
Auszug dieses Vortrages. Die bewertung des Inhaltes können 
wir, zumal unter Berücksichtigung der Diskussionen, getrost 
dem Urteil unserer Leser überlassen, Die Redaktion. 
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auch auf verschiedenen Wegen ihren Zweck. 
Es schlossen sich an sie in den folgenden 
Jahren eine Reihe anderer Arbeiten, so von 
Wroblewsky, Olszewki,SolvayundKamer- 
lingh-Onnes, der zum ersten Mal im Jahre 
1891 in Leiden flüssige Luft in etwas größerem 
Maßstabe erhielt, nämlich 6—8 Liter stündlich 
mit 8—Io HP. Nicht zu übergehen sind auch 
die Arbeiten von Dewar, die ebenfalls auf 
der stufenweisen Erniedrigung der Temperatur 
beruhten. Ganz besonders praktisch sind die 
von ihm eingeführten doppelwandigen Gefäße 
mit evakuiertem Raume zwischen den versilberten 
Wänden. In diesen Gefäßen hält sich flüssige 
Luft sehr lange z. B. habe ich nach 22 Tagen 
von 5 Litern noch einen vollen Liter zur Ver- 
fügung gehabt. 

In den Jahren 1895 und 96 wurde die Welt 
überrascht durch die Ankündigung einer ganz 
neuen Methode der Verflüssigung der Luft 
durch Herrn von Linde, dessen Maschine 
überaus einfach und ertragreich sei und nach 
einem ganz neuen Prinzip wirken sollte. Die 
auf 200 bis 250 Atmosphären komprimierte 
Luft sollte bei ihrer Entspannung auf eine Ät- 
mosphäre ohne jede Leistung von Arbeit nur 
auf Kosten der sogenannten inneren Arbeit 
sich erheblich abkühlen. Die abgekühlte Luft, 
in einem Temperaturaustauscher weitererer kom- 
primierter Luft entgegengeführt, kühlte diese 
erheblich ab, so daß man bei der Entspannung 
sehr bald zur Verflüssigung kam. Linde ver- 
besserte die Maschine, indem er die kompri- 
mierte Luft sich nur auf etwa 20 Atmosphären 
entspannen ließ, wodurch die Temperaturernie- 
drigung nur wenig, die Arbeit der Kompres- 
soren bedeutend verringert wurde. Mit den 
Lindeschen Maschinen erhielt man 300 bis 
400 g flüssige Luft stündlich per H.P. 

Die von Linde gegebene Theorie seiner 
Maschine hat 9 Jahre lang eine fast unbestrittene 
Geltung in der wissenschaftlichen Welt gehabt, 
und doch beruht sie auf einem ganz merk- 
würdigem Irrtum. Linde benutzt eine vor 
einem halben Jahrhundert von Lord Kelvin 
und Joule angegebene Formel für die Tem- 
peraturerniedrigung der Luft bei ihrer Ent- 
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spannung zufolge innerer Arbeit. Danach be- 


trägt diese Temperaturerniedrigung bei o° 68,7”, 
bei —ı41", 


dem kritischen Punkt der Luft, | 


294", bei — 194,5°, dem Verflüssigungspunkt — 


der Luft, gar 423°. In Wirklichkeit ist aber 
bei der Entspannung der Luft von innerer 
Arbeit gar keine Rede, die Luft, welche sich 
gegen die Atmosphäre entspannt, muß hierbei 
durchaus äußere Arbeit leisten, und die durch 
die Leistung dieser äußeren Arbeit eintretende 
Temperaturerniedrigung läßt sich nach einfachen 
und elementaren Gesetzen der Physik sehr leicht 
berechnen, Sie beträgt bei der Entspannung 


von 250 auf eine Atmosphäre bei 0° 61°, also 
beinahe so viel als auch Linde herausrechnet, 
bei —141° dagegen nur 29,5°, und bei — 194,5", 
dem Verflüssigungspunkte der Luft, sogar nur 
17,6°. Die Temperaturerniedrigung bei der 
Entspannung wird also mit abnehmender Tem- 
peratur beständig geringer, und nicht, wie es 
bei der von Linde benutzten Formel der Fall 
sein würde, immer größer. Hiernach ist ein 
experimenteller Entscheid über die Richtigkeit 
oder Unrichtigkeit der Lindeschen Theorie 
leicht möglich. Versuche mit Hülfe von Wasser- 
stoffthermometern und Thermoelementen haben 
unwiderleglich gezeigt, daß die experimentellen 
Zahlen entgegen der Lindeschen Theorie mit 
denjenigen übereinstimmen, welche sich aus der 
Berechnung der äußeren Arbeiten ergeben. Die 
Lindesche Maschine stellt sich demnach ledig- 
lich als eine Ausführung der von Siemens 
40 Jahre zuvor angegebenen Idee dar. 

Zu bemerken ist übrigens noch, daß innere 
Arbeit auch schon aus dem Grunde garnicht 
in Frage kommen kann, weil ihre Wirkung ge- 
rade entgegengesetzt sein würde derjenigen, 
die Linde angibt. 

Gleichzeitig oder sogar einige Wochen vor 
Lindeist vonHampson eine Luftverflüssigungs- 
maschine konstruiert worden, die in derselben 
Weise wirkt, wie die Lindesche, nur wird 
hier mit einer einzigen Entspannung bis auf 
eine Atmosphäre gearbeitet, nicht mit einer 
Entspannung bis auf 20 und von da bis auf 
eine Atmosphäre. In neuester Zeit ist von 
Pictet behufs Sauerstoffgewinnung aus flüssiger 
Luft in Wilmersdorf bei Berlin eine Anlage 
geschaffen, in welcher die flüssige Luft mit 
Hülfe eines Motors mit adiabatischer Entspann- 
ung nach einem neuen sehr ertragreichen Ver- 
fahren gewonnen wird, das an Leichtigkeit des 
Arbeitens und Ergiebigkeit alle früheren weit in 
den Schatten stellt. 


(Eingegangen 9. Oktober 1905.) 


Diskussion. 


Warburg: Ich möchte nicht länger ein- 
gehen auf eine Erörterung des Vortrages, ich 
muß mir aber doch erlauben, zu bemerken, 
daß ich wenigstens die Theorie von Linde, 
die er für die Verflüssigung von Luft in seiner 
Maschine gegeben hat, und die darauf hinaus- 
geht, daß der Effekt der Verflüssigung durch 
innere Arbeit erreicht wird, auch meinerseits 
für richtig halte und durch die Auseinander- 
setzungen von Herrn Pictet darin nicht irre 
geworden bin. 

Dann möchte ich noch die eine Frage stellen: 
Es müßte doch nach den Erörterungen des 
Herrn Pictet auch mit Wasserstoff gehen. 

Pictet: Wasserstoff verhält sich auch wie 


Luft, das haben Versuche von Olszewski in 
Krakau deutlich gezeigt. 

Warburg: Was ich sagte, griindet sich 
gerade auf die Versuche Olszewskis, die mir 
wohl bekannt sind. Es kann mit Wasserstoff 
nicht gehen, so lange seine Temperatur ober- 
halb derjenigen ist, bei der Wasserstoff sich 
verhalt wie Luft. Wenn man so tief herab- 
geht, geht es auch mit Wasserstoff, und das 
ist im Einklang mit der Theorie von Linde. 

Pictet: Nein; Luft und Wasserstoff arbeiten 
identisch. Die inwendige Arbeit in Luft bis 
—150° ist Null, die äußere Arbeit erklärt die 
ganze Verfliissigung. 

Rubens: Wo ist denn die äußere Arbeit 
bei der Lindeschen Maschine? 

Pictet: Stellen Sie sich ein Gefäß von 
ı Liter Inhalt mit Luft von 100 Atm. gefüllt 
vor, und diese Luft wird auf 100 Liter gebracht. 
Gegen was? Gegen den atmosphärischen Druck. 
Ist das keine äußere Arbeit? Wenn Sie das 
nicht äußere Arbeit nennen, weiß ich über- 
haupt nicht, was äußere Arbeit ist. 

Voigt (Vorsitzender): Ich glaube, es sind 
so tiefgehende Unterschiede in der Auffassung 
vorhanden, daß es kaum möglich sein wird, in 
diesem großen Kreis in der kurzen Zeit die 
Frage zur Entscheidung zu bringen. Ich selbst 
stehe auch auf dem Standpunkt des Herrn Pro- 
fessor Warburg und glaube, wenn man von 
innerer Arbeit abstrahiert, handelt es sich im 
Grunde nur um den Jouleschen Versuch mit 
den zwei Reservoiren in einem Calorimeter, bei 
dem in diesem Falle auch keine Abkühlung 
entsteht. Aber ich glaube, es ist besser, wir 
diskutieren über die Frage nicht weiter. 


RaoulPictet(Wilmersdorf), Überindustriellen 

Sauerstoff, seine Herstellung und Bedeutung. 

Hat man einmal flüssige Luft, so kann man 
zufolge der bei der Verdampfung derselben ent- 
standenen Kälte schon mit zwei Atmosphären 
Druck eine der verdampfenden gleiche Luft- 
menge verflüssigen, so daß flüssige Luft in 
großen Mengen kontinuierlich und billig herzu- 
stellen ist. !) 

Aus der flüssigen Luft verdampft zuerst 
Stickstoff und dann erst der Sauerstoff; man 
kann daher aus ihr mit Leichtigkeit Sauer- 
stoff von beliebig hoher Reinheit erhalten und 
nach dem eben angedeuteten Verfahren kon- 
tinuierlich und billig, zu ı Pfennig etwa per 
Kubikmeter. 

Dadurch muß in einer großen Reihe von 
Industrien, welche Sauerstoff verbrauchen, eine 
wahre Umwälzung hervorgerufen werden. Ich 
will hier nur die Beleuchtungsindustrie anführen. 


1) Daß die zuerst vorhandene Menge dabei aber ver- 
dampft vergißt der Vortragende zu erwähnen, (Die Red.) 


Führt man dem Leuchtgas Sauerstoff statt Luft 
zu, so steigt die Temperatur bei der Verbren- 
nung auf 3300—3400°, statt wie im Bunsen- 
brenner auf 1500% Dadurch muß aber die 
Leuchtstärke eines Glühstrumpfes außerordent- 
lich wachsen, steigert sie sich doch im Verhalt- 
nis der 4. Potenz der Temperatur. Ein gewöhn- 
licher Auerstrumpf würde freilich eine so hohe 
Temperatur nicht aushalten, weshalb wir auf 
die Herstellung besonders geeigneter Glüh- 
striimpfe Bedacht nehmen mußten, was uns 
nach vielen mühseligen Versuchen auch ge- 
lungen ist. 

Interessant ist auch die Konstruktion der 
Brenner, eine Erfindung des Herrn Rieß; durch 
einen einzigen geteilten Hahn hat man es in 
der Hand, nach Belieben dem Gas Sauerstoff 
zuströmen zu lassen. 

(Es werden verschiedene Gasglühlicht- resp. 
Sauerstoffglühlichtflammen von außerordentlicher 
Helligkeit gezeigt und die Einzelheiten daran 
erläutert; erwahnt wird u. a., daß man hiermit 
für ı Pfennig eine Helligkeit von 300 Kerzen 
eine Stunde lang haben kann. ')) 


1) Falls der Sauerstoff einmal so billig wird, wie der Vor- 
tragende oben ebenso kühu wie voreilig verspricht! (Die Red.) 


(Eingegangen 9. Oktober 1905.) 

W. Voigt (Göttingen), Uber die Wellenfläche 
zweiachsiger aktiver Kristalle und über ihre 
konische Refraktion. 

Das Verhalten zweiachsiger aktiver Kristalle 
ist bereits 1896 von einem speziellen Ansatz 
aus von Weder theoretisch untersucht worden, 
der aus seinen analytischen Betrachtungen den 
Schluß zog, daß aktive zweiachsige Kristalle 
keine konische Refraktion zeigen könnten. Da- 
mals waren natürliche zweiachsige Kristalle noch 
nicht bekannt; die durch Druck zweiachsig ge- 
machten Quarze aber hätten eine konische Re- 
fraktion in merklichem Betrage, auch wenn 
inaktiv, nicht ergeben. 

Nun ist vor wenig Jahren Pocklington 
der Nachweis gelungen, daß Rohrzucker eine 
recht merkliche zirkulare Doppelbrechung zeigt, 
und da innere und äußere konische Refraktion 
bei Zucker längst beobachtet waren, so ent- 
stand die Frage, wie diese Diskrepanz zwischen 
Theorie und Beobachtung zu erklären wäre. 
Eigene Untersuchungen über konische Refraktion 
führten mich zu genauerer Analyse der Wellen- 
fläche eines aktiven zweiachsigen Kristalles, die 
ich, um die Unsicherheit, welche die Diskussion 
einer Gleichung von sehr hohem Grade bringt, zu 
vermeiden, zuerst auf geometrisch konstruktivem 
Wege vornahm. Da die Aktivität nur in der 
Umgebung derjenigen Richtungen merkliche Wir- 
kungen liefert, die bei fehlender Aktivität die 
optischen Achsen geben, so habe ich nur diese 
genauer untersucht. 


Die erhaltenen Resultate über die Gestalt | 


der Wellenfläche stimmen mit einer von Pock- 
lington gegebenen schematischen Skizze über- 
ein, liefern doch aber manche neue Züge, die 
die Vorstellung erleichtern und speziell die Be- 


antwortung der Frage ermöglichen, wie sich 


der scheinbare Widerspruch zwischen Theorie 
und Beobachtung erklärt. Mir scheint diese 
Wellenfläche an und für sich Interesse zu be- 
sitzen, und somit will ich ihre Gestalt verständ- 
lich zu machen suchen. 


Dazu ist erforderlich, in einer ganz bestimm- — 


ten Weise an die Wellenfläche eines inakti- 
ven zweiachsigen Kristalles anzuknüpfen. Wir 
betrachten deren Schnitt mit derjenigen opti- 
schen Symmetrieebene, welche die sogenannten 
Strahlenachsen enthält; er ist bekanntlich ein 
Kreis vom Radius 4 und eine Ellipse von den 
Halbachsen a und c, wobei a>b5>c. Die Vek- 
toren A nach den Schnittpunkten sind die 
Strahlenachsen. 

Eine Tangente an der gezeichneten Schnitt- 
kurve repräsentiert die zur Figurebene nor- 
male Tangentialebene an der Wellenflache. 
Nach der Theorie von Fresnel gehört zu einer 
Wellenebene Z ein Strahl o und eine Normalen- 
geschwindigkeit œ, wie sie die Figur 1 wieder- 
gibt. 

Die Tangente 7, die zugleich Kreis und 
Ellipse berührt, repräsentiert eine Tangenten- 
ebene, die die Wellenfläche in einem Kreise 
berührt; der Wellenebene 7 gehört also ein 
ganzer Strahlenkegel zu — der Kegel der 
sogenannten inneren konischen Refraktion. Ihre 
Normale O ist eine optische Achse. 


Trägt man auf jeder Richtung die Ge- 


schwindigkeiten der beiden ebenen Wellen auf, | 


die sich längs derselben fortpflanzen, so erhält 
man eine zweite Oberfläche, die sogenannte 
Normalenflache NV, die zu der Wellenflache ¢ 
in einer bekannten geometrischen Beziehung 
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steht. N ist die Fußpunktsfläche zu den 
Tangentenebenen auf S; umgekehrt ist S die 
Enveloppe der Ebenen, die normal auf den 
Radienvektoren von N durch ihre Endpunkte 
gelegt werden können. 

Dieser letztere Zusammenhang gibt den Weg, 
auf dem man theoretisch zur Strahlen- oder 
Wellenfläche S eines Körpers gelangt; denn 
das von der Theorie primär gelieferte ist das 

Gesetz für die Fortpflanzung ebener Wellen, 
d. h. das Gesetz der Fläche N. 

Bei einem gewöhnlichen aktiven Kristall 
sind die Schnittkurven der Fläche N mit den 
= optischen Symmetrieebenen bekanntlich Kreise 

und Ovale; in der vorhin betrachteten Ebene 
hat der Kreis den Radius 46, das Oval die Halb- 
achsen a und c, so daß beide sich schneiden; 
die Vektoren nach den Schnittpunkten sind die 
optischen Achsen (0. 
Von Wichtigkeit ist nun die folgende Be- 
merkung. Die Fläche N, wie die Fläche $ 
| läßt sich in zwei gesonderte Hüllen zerlegen, 
| indem man sie in den Durchdringungspunkten, 
| die auf den optischen resp. den Strahlenachsen 
‚ liegen, auseinander löst. Bei der Fläche N 
läßt man bekanntlich die so erhaltenen beiden 
` Hüllen charakteristisch sein für die ordinäre 
und extraordinäre Welle; z. B. die äußere für 
die ordinäre, die innere für die extraordinäre, 
wie in der Fig. 2 angegeben, die nur einen 
| Quadranten des Schnittes wiedergibt. 
| Es charakterisieren dann aber nicht etwa 
zugleich die beiden Hüllen der Fläche S die 
der ordinären und der extraordinären Welle 
zugehörigen Strahlen, sondern zu der äußeren 
Hülle von N gehört die äußere von S ab- 
züglich der von den Tangentenkreisen be- 
grenzten Kegel, zu der inneren Hülle von V 
. gehört die innere von S zuzüglich der von 
‚, Tangentenkreisen begrenzten Kegel. Es pflan- 


} 


| Fldiche N 


Fig. 2. 


zen sich somit in gewissen Richtungen keine 
ordinären, aber zwei extraordinäre Strahlen 
fort oder umgekehrt. (In den Figuren 2 und 3 


Fläche S 


Fig. 3. 


sind die einander entsprechenden Teile in glei- 
chen Linienstärken dargestellt.) 

Dies war vorauszuschicken nötig, um die 
Gestalt der Wellenfläche eines aktiven zwei- 
achsigen Kristalles verständlich zu machen. 

Die Fläche N eines solchen weicht bekannt- 
lich von der der inaktiven Kristalle dadurch 
ab, daß die innere Hülle sich von selbst von 
der äußeren loslöst, und dabei ihre Spitzen sich 
abrunden (Fig. 4); längs der sog. optischen 
Achsen pflanzen sich hier zwei zirkulare Wellen 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten fort. 

Die äußere Hülle der Fläche S entsteht 
aus der für einen inaktiven Kristall durch die 


Fläche ~ 
Fig. 4. 


Überdeckung der Löcher, die jene hatte, durch 
ein nach außen .konvexes Flächenstück, so 
daß ein durchaus nach außen konvexes Ge- 
bilde entsteht. Analog entsteht die innere 
Hülle durch Überdeckung der Öffnungen der 
Kegel durch ein nach außen konkaves Flächen- 
stück, so daß jetzt beide Hüllen der Fläche S$ 
keine Ränder mehr haben. Gleichzeitig sind 
die beiden Hüllen in der Gegend der optischen 
Achsen etwas auseinander gerückt (s. Fig. 5). 
Wesentlich für das folgende ist, daß die 
beiden Flächenstücke, welche die Löcher in 
den einzelnen Hüllen der Wellenfläche inak- 
tiver Kristalle bei aktiven Kristallen schließen, 
nach den von mir durchgeführten Konstruk- 
tionen, selbst bei erheblichem optischen 
Drehungsvermögen, äußerst schwach ge- 
krümmt und sehr nahezu eben sind. 
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Fläche S 


Fig. 5. 


Die direkte Anschauung lehrt: beide Hüllen 
der Fläche S werden von jeder Ebene nur in 
einem Punkte berührt, und da die innere ko- 
nische Refraktion nur eintritt, wenn eine Ebene 
die Wellenfläche in einer Kurve berührt, so 
läßt die Theorie die innere konische Refraktion 
nicht zu. Die geometrische Betrachtung bestätigt 
also die Resultate Weders. 

Trotzdem wird die Theorie durch das fak- 
tische Eintreten derjenigen Erscheinungen, die 
man auf innere konische Refraktion zurückführt, 
nicht widerlegt, denn diese Erscheinungen 
sind in Wahrheit gar nicht Beweise für 
diese Forderung der Theorie; es ist deshalb 
auch gar nicht richtig, daß das Lloydsche 
Experiment bei nicht aktiven Kristallen so, 
wie man sagt, eine glänzende Bestätigung der 
Fresnelschen Theorie liefere, — jener helle 
Ring (wie auch der in demselben vorhandene 
dunkle Kreis, den Poggendorff entdeckt hat), 
tritt auch ein, wenn die Theorie die konische 
Refraktion ausschließt. Hierin liegt, wie mir 
scheint, die weiterreichende Bedeutung dieser 
Betrachtungen. 

Die Sache verhält sich so. Jederzeit be- 
nutzt die Beobachtung ein Bündel von Strahlen 
resp. Wellennormalen, in dem unendlich viele 
verschiedene Fortpflanzungsrichtungen vertre- 
ten sind. In diesem Bündel fließt nur unend- 
lich wenig Energie streng parallel der opti- 
schen Achse; — was aus dieser einen Welle 
wird, ist absolut unbeobachtbar, — gleich- 
viel, ob sie nach der Theorie einen Strahlen- 
kegel oder nur zwei Strahlen liefert. Alle 
wahrnehmbaren Erscheinungen werden durch . 
die endlichen Energiemengen hervorgerufen, 
die in Richtungen fließen, die von der optischen 
Achse abweichen, und diese liefern auch 
bei unendlich kleinen Winkeln in aktiven wie 
inaktiven Kristallen nur zwei Strahlen. Dal} 
nun aber auch in aktiven Kristallen diese Nach- 
barstrahlen zusammen einen Kegelmantel — 
oder genauer ebenso, wie bei nicht aktiven Kri- 


| stallen zwei durch einen dunklen Zwischenraum 


. getrennte — liefern, ist leicht zu erkennen. 
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In der Tat: gehen wir aus von einer Wellen- 
ebene, die die beiden Hiillen der Wellenflache 
in œ und @ berühren würde, so wird wegen der 
großen Flachheit der benachbarten Flächen- 
stücke eine kleine Drehung der Ebene die Be- 
rührungsstellen und somit beide Strahlenrich- 
tungen sehr schnell (und zwar in entgegen- 
gesetzten Richtungen) verschieben; hier werden 
also die Strahlen sehr wenig Energie führen 
und nicht sichtbar sind. 

Die Krümmungen der beiden Oberflächen 
werden viel stärker von den Stellen @ a” und 
B 8 an; hier geben kleine Neigungen der 
Wellenebene kleine Verschiebungen der Be- 
rührungsstellen, d. h. dichtere resp. intensivere 
und deshalb wahrnehmbare Strahlen. 

Es kommen sonach nur diejenigen Teile der 
Oberfläche merklich zur Geltung, die sich den- 
jenigen der Wellenfläche inaktiver Kristalle zu 
beiden Seiten des Berührungskreises ähnlich 
verhalten, und hierdurch erklärt sich die Über- 
einstimmung der Erscheinung mit der bei 
letzteren beobachteten. Eigentliche konische 
Refraktion bedeutet weder die eine noch 
die andere. 


Auf die Erklärung des Poggendorffschen | 
dunkeln Kreises soll hier nicht erneut einge- | 


gangen werden.') 

Die äußere konische Refraktion beruht be- 
kanntlich auf der Selbstdurchdringung der 
Wellenflache S in der Strahlenachse. Diese 
ist beim Übergang zu aktiven Kristallen er- 
halten geblieben, und somit führt in dieser 
Hinsicht auch nicht einmal die Theorie auf 
einen Unterschied zwischen aktiven und in- 
aktiven Kristallen. Daß auch bei der äußeren 
konischen Refraktion die Benutzung eines end- 
lichen Strahlenbündels eine wesentliche Rolle 
spielt, ist selbstverständlich. 


1) Dieselbe findet sich auf S. 672 dieses Bandes. 
(Eingegangen 26. September 1905.) 


H. Rubens (Berlin), Das Emissionsspektrum 
des Auerstrumpfs. 

Wiederholt habe ich auf die Tatsache hin- 
gewiesen’), daß der Auerbrenner und insbe- 
sondere der Auerstrumpf im Verhältnis zu 
seiner Gesamtemission an Wärmestrahlen von 
großer Wellenlänge sehr reich ist. Andererseits 
haben die Herren Nernst und Bose?) aus 
ihren optischen Versuchen den Schluß gezogen, 
daß auch die sichtbare Strahlung des Auer- 
strumpfs einen unverhaltnismabig hohen Bruch- 
teil seiner Gesamtstrahlung ausmachen müsse. 
Es schien mir deshalb erwünscht, das gesamte 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 69, 576, 1599, ferner 
II. Rubens und E. Ladenburg, Ber. d. Deutsch. Phys. 
Ges. 7, 171, 1905. 

2) W. Nernst u. E. Bose, diese Zeitschr. ], 289, 1900. 
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der Beobachtung zugängliche Spektrum des 
Auerstrumpfs spektrothermometrisch zu unter- 
suchen und insbesondere sein Emissionsver- 
mögen als Funktion der Wellenlänge festzu- 
stellen. 

Die Energiemessungen wurden mit Spiegel- 
spektrometer und linearer Thermosäule ausge- 
führt. Bis 4-=8 wurde ein Fluoritprisma, 
bis ı8# ein Sylvinprisma angewandt. Die 
Energiekurven wurden auf das normale Gitter- 
spektrum reduziert. Untersucht wurde: 1. ein 
normaler Auerbrenner ohne Zugzylinder mit 
Degea-Strumpf'), 2. derselbe Brenner ohne 
Strumpf, 3. derselbe Brenner mit entleuchtetem 
(mit Eisenoxyd überzogenem) Strumpf.?) Die 
Resultate sind in den Kurven a, 6 und c der 
folgenden Figur ‚wiedergegeben. 


Man erkennt, daß die Energiekurve des 
Auerbrenners (a) derjenigen des einfachen Bun- 
senbrenners (4) in dem Spektralgebiet zwischen 
2u und 5u sehr ähnlich ist; und in dem Ge- 
biet der kurzen und sehr langen Wellen weichen 
beide Kurven erheblich voneinander ab. Aus 
diesem Übereinstimmen beider Kurven in dem 
Teile des Spektrums, in welchem die starken 
Emissionsbanden des Bunsenbrenners_ liegen, 
ist zu schließen, daß erstens der Auerstrump! 
hier ein äußerst geringes Emissionsvermögen 
besitzt, und daß zweitens die Masse des 
Strumpfs für diese Strahlen als nahezu voll 
kommen durchsichtig anzusehen ist. Man ist 
deshalb berechtigt, die Differenz der zugehört 
gen Ordinaten in beiden Kurven als ange- 
näherte Werte für die Energieverteilung im 
Spektrum des Glühstrumpfs selbst zu betrachten. 
Die entsprechende graphische Darstellung lie- 
fert Kurve d. Der Maßstab der Ordinaten ist 


1) Die Degea-Striimpfe der Auergesellschaft bestehen at: 
99,2 Proz. Thoriumoxyd und 0,3 Proz. Ceroxyd. 

2' Das Überzichen des Strumpfs mit Eisenoxyd wur! 
mittels Eintauchen in Tinte und nachherigem Ausglühen be 
werkstelligt. 
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hierin doppelt so groß gewählt wie bei den | 


Kurven a, 6 und c. 

Sehr lehrreich ist die Betrachtung der 
Emissionskurve des Eisenoxydstrumpfs. Dieser 
wird im äußeren Flammenmantel nur rotglühend. 
Seine Temperatur, mit dem optischen Pyro- 
meter gemessen, ergab sich zu 1050—1100? C. 


Dennoch ist seine Gesamtemission ca. doppelt 


so groß als die des normalen Auerstrumpfs; 
besonders überwiegt sein Emissionsvermögen 
gegenüber demjenigen des Auerstrumpfs in dem 
Spektralgebiet zwischen 2 und 54. Entsprechend 
ist auch seine Durchsichtigkeit für die Flammen- 
strahlung eine sehr geringe, wie aus dem 
relativ schwachen Hervortreten der Wasser- 
dampf- und Kohlensäure-Emissionsmaxima ge- 
schlossen werden muß. 

Die Temperatur des Auerstrumpfs ergab 
sich an der untersuchten Stelle mit Hilfe des 
optischen Pyrometers zu 1500—1600° C, in 
guter Übereinstimmung mit entsprechenden 
älteren Messungen der Herren Holborn und 
Kurlbaum.') Als mittlere Temperatur wurde 
im folgenden /= 1527" C, also d= ı800° abs. 
angenommen. Zeichnet man nun die Energie- 
kurve eines absolut schwarzen Körpers von 
== 1800" abs. nach der Planckschen Formel’) 
und wählt man den Maßstab der Abszissen 
ebenso wie bei Kurve 7, denjenigen der Ordi- 
naten derart, daß sich die Flacheninhalte der 
Kurven wie die Gesamtstrahlungen des schwar- 
zen Körpers von 1800° abs. und des Auer- 
strumpfs verhalten, so kann man an jeder Stelle 
des Spektrums aus dem Verhältnis zweier zu- 
gehöriger Ordinaten das Emissionsvermögen 
des Auerstrumpfs entnehmen. Hierbei ist frei- 


lich noch zu berücksichtigen, daß der Auer- strumpfs 


strumpf nicht aus kontinuierlicher Masse be- 
steht, 
Läßt man indessen nur den seitlichen Rand 
des Glühkörpers strahlen, an welchem sich die 


sondern netzförmige Struktur besitzt. | 


Fäden scheinbar überdecken, oder bestimmt 
man die Absorption des Auerstrumpfgewebes © 
durch besondere Versuche und bringt dieselbe | 


in Anrechnung, was zu demselben Resultat 
führt, so kann man experimentell das Verhält- 


1) Holborn u. Kurlbaum, Ann.d. Phys. 10, 225, 1903. 
2) M. Planck, Ann. d. Phys. 4, 353, Igor. 


' Schwarzer l mies} 
À Körper bei Auer-Strumpf S 

| 18000 abs. l vermogen 
0,45 u | 4.4 | 3,8 0,56 
0,50 16,1 11,5 0,72 
0,55 45,0 22,0 0,49 
0,60 100 | 24,0 0,24 
0,70 390 | 25,8 0,062 
1,0 1830 34.3 0,0187 
1,2 2930 | 34,3 0,0116 
1,5 3740 | 34,0 0,0091 
2,0 3500 i 25.5 0,0073 
3,0 1910 17,0 0,0083 


-nis 


der Gesamtstrahlung des Auerbrenners 
bezw. Bunsenbrenners zu derjenigen eines 
schwarzen Körpers von gleicher Temperatur 
und Massenverteilung bezw. Struktur ermitteln. 
Meine Versuche ergaben, unter Berücksichtigung 
des Stefanschen Gesetzes, daß ein vollkommen 
schwarzer Körper von 1800" abs. und der 
Struktur des Auerstrumpfs 32 mal so stark 
strahlt als dieser. Die entsprechende Energie- 
kurve ist e; ihr Flächeninhalt übertrifft den- 
jenigen von d um das 32 fache. 

In der folgenden Tabelle sind für einige 
Wellenlängen die zugehörigen Ordinaten beider 
Kurven sowie das hieraus sich durch Division 
ergebende Emissionsvermögen des Strumpfs zu- 
sammengestellt. 

Die Emissionsvermögen sind im Blau sehr 
hoch, nehmen aber nach Rot hin stark ab und 
betragen zwischen 1 und 5 4% weniger als 0,02, 
zwischen 2und4 u sogar weniger also,01. Erst 
im Gebiet sehr langer Wellen, in welchem die 
Strahlung nur einen sehr geringen Bruchteil 
der Gesamtemission ausmacht, beginnen die 
Emissionsvermögen wieder zu wachsen und er- 
reichen schließlich Werte, welche der ı nahe- 
kommen. Hierdurch erklärt sich die günstige 
Wirkung des Auerbrenners als Strahlungsquelle 
bei Versuchen mit langen Wellen. Nicht nur 
sendet er diese Strahlen in großer Menge aus, 
er bietet auch den weiteren Vorteil, daß die 
in anderen Wärmequellen in überwiegendem 
Maße vorhandenen kurzwelligen Wärmestrahlen 
bei ihm fast vollständig fehlen. Besonders bei 
der Erzeugung der Reststrahlen ist diese Eigen- 


schaft von großem Nutzen. 


Aber auch für die Lichtemission des Auer- 
ist der beobachtete Verlauf des 
Emissionsvermögens von entscheidender Be- 
deutung. Diese Messungen bilden eine durch- 
greifende Bestätigung der von den Herren 
Nernst und Bose aufgestellten Hypothese, 
nach welcher der Auerstrumpf neben seiner 
feinen Massenverteilung in erster Linie der ge- 
ringen Gesamtemission seine hohe Temperatur 
verdankt. In Verbindung mit der großen strah- 
lenden Oberfläche des Glühkörpers und seinem 
hohen Emissionsvermégen im sichtbaren Spek- 
tralgebiet bedingt diese hohe Temperatur von 


| Schwarzer | | Emissions- 
A ‚ Körper bei Auer-Strumpf vermögen 
| 1500” abs 

4,0 962 76 0,0079 
50 Sur 7,0 0,0137 
6,0 292 7,9 | 0,0270 
7,0 178 15,0 | 0,0943 
8,0 113 23,0 0,211 
9.0 75,6 29.9 0.395 
10,0 52.3 27,4 0,524 
12,0 27,3 10,1 0,70 
15,0 12,0 8.9 0.74 
18,0 6,2 5,0 0.81 
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1500 bis 1600° C den bekannten günstigen | dem Handbuch von Kayser (Bd. II, S. 161) 


Lichteffekt. 
Diskussion. 


Warburg: Ich möchte fragen, ob nicht 
auch Le Chätelier und Boudouard etwas 
Ähnliches gemacht haben. 

Rubens: Auch sie haben auf Grund von 
optischen Messungen die Meinung geäußert, 


die Sache bezweifelt ist, trotzdem doch die 


Arbeit von Le Chatelier und Boudouard 


daß das geringe Emissionsvermögen des Strumpfs _ 


für die hohe Temperatur maßgebend ist. Ferner 
hat Langley Messungen über das ultrarote 
Spektrum des Petroleumglühlichts angestellt. 


säure 
deutlich hervortreten, wenn auch bei weitem 
nicht so stark wie bei meinen Beobachtungen. 
Deshalb bieten seine Energiekurven einen ganz 
anderen Anblick als die meinigen. Seine Mess- 
ungen erstrecken sich übrigens nur bis A=8u, 
so dal der mich besonders interessierende Teil 
nicht mehr darauf zu sehen ist. 

Warburg: Sie sagten, die Cermenge im 
Strumpf wird jetzt immer verkleinert. Wenn 
gar kein Cer darin ist, so wirkt er schlecht. 
Wissen Sie, welchen Einfluß diese kleinen 
Mengen Cer haben? 


Rubens: Die Einwirkung des Cer äußert 
sich wahrscheinlich nur in dem kurzwelligen 
Teil des Spektrums. Das geht aus den er- 
wähnten Versuchen von Langley hervor, wel- 
cher Petroleumglühlicht-Brenner mit einem Thor- 
strumpf und solche mit normalem Auerstrumpf 
untersuchte. Die beobachteten Energiekurven 
unterschieden sich wesentlich nur im sichtbaren 
Gebiet und in dem unmittelbar angrenzenden 
Ultrarot. 

Warburg: Es interessiert mich, weil da 
andere Theorien noch aufgetaucht sind, welche 
die katalytische Wirkung hineinbringen. Das 
erscheint mir aber unwahrscheinlich, wie wohl 
auch aus den Versuchen von Nernst und Bose 
hervorgeht. 

Bose: Die Versuche von Nernst und mir 
waren gerade unternommen, um die Fehler in 
den experimentellen Grundlagen einer solchen 
anderen Theorie [Bunte] richtig zu stellen. Wir 


Aus diesen Versuchen geht hervor, daß die | E. Aschkinaß 


Emissionsmaxima von Wasserdampf und Kohlen- 
im Spektrum des Petroleumglühlichts | 


haben unter anderem untersucht, ob die Emission _ 


der Auermasse dieselbe ist in einer Flamme 


oder wenn sie elektrisch auf dieselbe Tempe- | 


ratur gebracht wird. Ist dies nämlich der Fall, 
dann liegt keine spezifisch katalytische Wirkung 
vor. In der Tat bekommt man in beiden Fällen 
ganz dieselbe Kurve mit dem charakteristischen 
Knick nach dem ultraroten Spektrum hin, 

Es freut mich besonders, daß unsere An- 
nahme über den guten Lichtnutzeffekt des 
Auerstrumpfs durch die Versuche von Herrn 
Professor Rubens sich bestätigt hat, weil in 


damals ebenfalls vorgelegen hat.') 


ı) Nachträgliche Anmerkung: Kaysers absprechendes 
Urteil stützt sich im Grunde auf eine Angabe von Lummer 
und Pringsheim (Verh. d. d. Phys. Ges. 1, 230, 1899’. 
welche die Energiekurve des Auerlichtes betrifit, und die nun- 
mehr wohl zweifellos als irrtümlich angesehen werden muß, 


(Eingegangen 9. Oktober 1905. 


(Berlin), 
Eigenschaften der Kohle. 
Nach der elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes kann man erwarten, daß gewisse Koblen- 
arten, denen eine hohe elektrische Leitungs- 
fähigkeit zu eigen ist, für Strahlen großer 
Wellenlängen ein bedeutendes Reflexionsver- 
mögen aufweisen werden, sofern wenigstens 
der Durchgang der Elektrizität durch diese 
Substanzen in derselben Weise erfolgt wie bei 
den Metallen. Diesbezügliche Versuche zeigten 
zunächst, daß die gutleitenden Kohlen (z. B. 
Gaskohle, Siemenssche Lampenkohle, Graphit) 
im Gebiete der Hertzschen Wellen im Ein- 
klange mit der Theorie tatsächlich ein Reflexions- 
vermögen von nahezu 100 Prozent besitzen. 
Der Einfluß des Leitungsvermögens gibt sich 
aber bereits in dem gesamten ultraroten Spek- 
trum unzweideutig zu erkennen. Die Reflexions- 
kurve beginnt nämlich (in guter Übereinstimm- 
ung mit der Theorie) unmittelbar hinter dem 
sichtbaren Spektralgebiete stark anzusteigen, 
und die Zunahme der Reflexionswerte setzt 
sich durch das ganze ultrarote Spektrum bis 
in das Gebiet der Hertzschen Wellen hin- 
ein stetig fort. So beträgt z. B. für polierte 
Gaskohle vom spezifischen Widerstand 75,8, 
das prozentische Reflexionsvermögen bei 
) = 0,589 4:4,4, bei A=4 u:22,4 und bei 
A = 51,2 #: 56,5. 

Außer den genannten Kohlensorten wurde 
auch Anthrazit untersucht. Dieser zeigte ein 
wesentlich anderes Verhalten: sein Reflexions- 
vermögen steigt zwar gleichfalls schon im An- 
fange des Ultrarot bis auf mehr als 10 Prozent, 
erreicht aber bei 51,2 u nur den Wert 14 und 
behält diesen Wert auch noch im Gebiete der 
Hertzschen Wellen. Da der Anthrazit ebenso- 
wenig wie eine der übrigen Kohlenarten Eigen- 
schwingungen besitzt, die dem ultraroten Spek- 
tralbereiche angehören, so weisen jene Beob- 


Elektrooptische 


_ achtungen bereits darauf hin, daß sein elektrisches 


Leitungsvermögen sehr gering sein muß, und 
tatsächlich ergaben die Messungen für seinen 
spezifischen Widerstand die Zahl 2><10'!°. Dem- 
gemäß besitzt er auch eine gute Durchlässigkeit 
fiir Hertzsche Wellen, und der Grenzwert 
seines Brechungsexponenten berechnet sich aus 


der Reflexion zu 2. = 2,2. Bekanntlich ist für 


Diamant mp = 2,4. 


Diskussion. 


Schmidt: Ich möchte Herrn Aschkinaß 
zur Bestätigung seiner Versuche mitteilen, daß 
die Dielektrizitätskonstante von Diamant von 
mir bestimmt ist, sie ergab sich zu 5,5, was 
sehr gut mit diesen Versuchen übereinstimmt. 
Die Arbeit ist vor zwei Jahren veröffentlicht. 

Lecher: Ich möchte fragen, wie ist denn 
die Kohle glatt gemacht? Für einen Nicht- 
fachmann, der auf diesem Gebiet nicht gearbeitet 
hat, entsteht der Zweifel, ob dieses Ansteigen 
nicht dadurch hervorgebracht ist, daß wenn 
die Wellen länger werden, die Unebenheiten 
der Oberfläche zurücktreten und dadurch die 
Reflexion wächst. 

Aschkinaß: Dieser Effekt muß unter Um- 


ständen gewiß berücksichtigt werden, er kommt | 


aber im vorliegenden Falle nicht in Betracht. 
Denn die Kohlen, an denen die Versuche an- 
gestellt wurden, hatten eine vorzügliche Politur 
erhalten; sie lieferten selbst für sichtbare Strahlen 
optisch vollkommene Spiegelbilder. Es gibt frei- 
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lich auch Kohlensorten, die sich nicht blank | 
polieren lassen, z. B. Graphit. An solchen Mate- | 
rialien sind daher auch im sichtbaren und ultra- 


roten Gebiete keine Messungen angestellt worden. 
(Eingegangen 9. Oktober 1905.) 


| 


| 


| 


Stéphane Leduc (Nantes), Die Diffusion der 


Flissigkeiten. 
Seit den Versuchen von Graham nimmt 


der Flüssigkeiten in den kolloidalen Lösungen 
ebenso schnell wie in den wässerigen vor sich 
geht. Diese Annahme ist irrtümlich !), wie man 
leicht durch die folgenden Versuche erkennen 
kann. Man gießt über Glasplatten Leimlösungen 


| 
| 
| 
| 


1) In Wirklichkeit liegt die Sache so, daß für geringe | 
Konzentrationen von Gelatine oder dergl. die Annahme in 
Wirklichkeit sehr nahe erfüllt ist, während für Konzentrationen 
von 20 oder gar 40 Proz. Leim, wo das Medium totalige- | 
ändert ist, sicher niemand ernstlich an die Gültigkeit derselben 
D. Red. 


glaubt. 


Fig. 1. Diffusionskraftfeld zwischen zwei gleichnamigen Polen. 


mit einer Spur von Phenophthalein, bereitet so 
Schichten aus Leimkonzentrationen zu 2, 5, 
10, 20, 40 Proz. Leimgehalt und gießt auf jede 
Schicht einen Tropfen der nämlichen Natron- 
lauge oder Kalilauge. Die Diffusion zeigt sich 
durch die rote Färbung und man beobachtet, 
daß je verdünnter die kolloidale Lösung 
ist, desto schneller die roten Kreise sich 
verbreiten. 


Diffusionskraftfeld zwischen zwei ungleichnamigen 
Polen. 


Fig. 2. 


Man kann denselben Versuch machen mit 
Tropfen von Säure auf Schichten von alkali- 
schem Leim gefärbt mit Phenophthalein. 

Man kann auf Schichten von Leim mit ver- 
schiedenen Konzentrationen in gleichen Ent- 
fernungen einen Tropfen Kupfersulfatlösung und 
einen Tropfen Ferrocyankalilösung gießen. Bei 
der Diffusion entsteht zwischen den zwei Tropfen 


man in der Wissenschaft an, daß die Diffusion | eine Wand von braunem Kupferferrocyanür, 


und je konzentrierter die Leimlösung ist, desto 
später wird diese Ferrocyankupferwand er- 
scheinen. 

Die Diffusion geht vor sich gerade so wie 


Fig. 3. Zellen bei Diffusion hergestellt. 
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der elektrische oder magnetische Strom. Die 
Spannungsunterschiede sind die Unterschiede 
des osmotischen Druckes, wie Prof. Nernst 
gezeigt hat, die Geschwindigkeit der Diffusion 
ist mit der Stromstärke vergleichbar und die 


Fig. 4. Segmentierung der Flüssigkeiten. 


Größe, die bis jetzt für die Diffusion nicht be- 
trachtet war, ist der Widerstand der verschie- 
denen Flüssigkeiten gegen die Diffusionsvor- 
gänge. Dieser Widerstand unterscheidet sich von 
dem elektrischen insofern, als er sich nicht nur 
für die verschiedenen Flüssigkeiten ändert, son- 
dern auch bei derselben Flüssigkeit verschieden 
ist für die verschiedenen diffundierenden Stoffe. 

Was nun die Diffusion betrifft, so verhalten 
sich die Membranen gerade so wie die Kolloide, 
sie setzen den Diffusionsvorgängen einen Wider- 
stand entgegen und die Widerstände sind ver- 
schieden für die verschiedenen diffundierenden 
Stoffe. 

Die Analogie zwischen Diffusion und elektri- 
schen und magnetischen Vorgängen geht weiter. 
Ein Tropfen Wasser in einerSalzlösung verursacht 
Diffusion, Wasser geht aus dem Tropfen in die 


u —————— —‚ 


Fig. 5. Karyokinese Figuren durch Diffusion in einer Koch- 
salzlösung hergestellt. 


' Lösung, der gelöste Stoff geht in den Tropfen 


hinein. Wenn der Tropfen Wasser mit Tusche 
gefärbt ist, so werden die Vorgänge sichtbar 
und ich habe sie photographieren können. Diese 
Photographien sind ganz analog denjenigen von 
magnetischen Kraftfeldern, und man kann einen 
Tropfen Wasser in einer Salzlösung wie einen 
negativen Diffusionspol betrachten, der um sich 
ein Diffusionskraftfeld verursacht. Ein Tropfen 
Lösung in Wasser wird einen positiven Diffu- 
sionspol vorstellen und mit Tusche konnte ich 
alle Kraftfelder zwischen gleichnamigem und un- 


Fig. 6. Wachstum an künstlicher Zelle. 
gleichnamigem Diffusionspol herstellen und pho- 
tographieren (Fig. ı u. 2) und weiter erkennen, 
daß zwischen diesen Diffusionspolen dieselben 
dynamischen und kinetischen Beziehungen herr- 
schen, wie zwischen magnetischen und elek- 
trischen Polen. 

Wenn mehrere gleichnamige Diffusionspole 
nebeneinander in einer Flüssigkeit sind, so 
stoßen sie einander ab und bilden so polyedri- 
sche Zellen analog den lebenden Zellen mit 
derselben Gestalt, denselben Organen, Membran, 
Cytoplasma, Kern etc. und denselben doppelten 
Diffusionsvorgängen in jede Zelle hinein und 
aus derselben heraus (Fig. 3). 

Wenn man flüssige Zellen aufbewahrt, so 
zerteilt sich der Inhalt der Zellen in flüssige 
Körnchen, diewir haben photographieren können. 
Diese Segmentierung (Fig. 4) der Flüssigkeiten bei 
langsamen Diffusionsbewegungen ist durch den 
Unterschied der Kohäsion zwischen den ver- 


schiedenen Molekülen der Lösung erklärbar, 


die Moleküle, welche einander am stärksten an- 


Wachstum der künstlichen Zelle. 


Fig. 7. 
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ziehen, ziehen sich zusammen zu kleinen Kiigel- 
chen, die anderen bilden die Wande. 


Mit der Kenntnis der Diffusionspole kann 
man den Vorgang und die Figuren der Karyo- 
kinese nachahmen und die Figuren photogra- 
phieren (Fig. 5). 

Wenn man einen Tropfen gesättigter Zucker- 
losung mit einer Spur Blaulaugensalz in Wasser 
mit Kupfersulfatzusatz gießt, so umwickelt sich 
der Tropfen mit einer Membran Kupferferro- 
cyan und man hat die Traubesche Zelle, aber 
diese Zelle, so hergestellt, wächst langsam, so 
daß sie nach einigen Stunden einen Stamm mit 
Asten zeigt, den man photographieren kann 
(Fig. 6 und 7). Durch das Wachsen ist die 
ganze Gestalt zehn- bis zwanzigmal so groß 


wie die Urzelle geworden. 
(Eingegangen 7. Oktober 1905.) 


Leo Grunmach (Berlin), Versuche über die 
Diffusion von Kohlensäure durch Kautschuk. 


Meine Herren! Die Versuche, über welche 
ich mir erlauben möchte, Ihnen zu berichten, 
sind direkt aus der Praxis heraus veranlaßt 
worden durch eine Berliner Installationsfirma für 
Heizungs- und Ventilationsanlagen, welche, um 
die praktische Verwertbarkeit eines neuen, durch 
Patent geschützten Verfahrens zur Reinigung 
der verbrauchten Luft in geschlossenen Räumen 
zu prüfen, sicherer numerischer Angaben für 
die Werte der Diffusionsgeschwindigkeiten ge- 
wisser Gase durch Kautschuk benötigte. Die 
neue Methode, welche es ermöglichen sollte, 
die Reinigung der Zimmerluft ohne Anwendung 
von Ventilatoren, also bei Vermeidung jeglicher 
Zugluft, durch Fortschaffung der Kohlensäure 
und anderer schädlicher Gase und Dämpfe, wie 
Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Stickoxyd und 
der Dämpfe gewisser Fettsäuren zu erreichen, 
beruht nämlich auf der zuerst von Mitschel 
entdeckten und genauer von Graham unter- 
suchten Eigenschaft des Kautschuks, Kohlensäure 
in hohem Maße durchdiffundieren zu lassen, 
dagegen Sauerstoff und Stickstoff fast voll- 
kommen zurückzuhalten. Diese für Kohlensäure 
experimentell nachgewiesene Eigenschaft des 
Kautschuks glaubte der Patentinhaber auch auf 
die erwähnten Gase und Dämpfe übertragen 
zu dürfen. Es war demgemäl in Aussicht ge- 
nommen, an geeigneten Stellen in die Wände 
der Innenräume der Gebäude (Krankenhäuser, 
Kasernen, Schulen) Kautschukplatten einzu- 
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lassen, welche entweder vollständig eben, oder ` 


aber, um auf beschränktem Raume einen 
größeren Effekt zu erzielen, in einer eine größere 
Oberfläche bietenden Form hergestellt und nach 
innen wie nach außen mit geeigneten Schutz- 
vorrichtungen gegen mechanische sowohl wie 
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atmosphärische schädliche Einflüsse gesichert 
werden sollten. Von diesen Erwägungen und 
Absichten ausgehend, richtete die erwähnte 
Firma an mich die Bitte, durch exakte, quan- 
titative Messungen festzustellen, inwieweit die 
neue Methode zunächst einmal zur Fortschaffung 
der wichtigsten Verunreinigung der Luft, der 
Kohlensäure, geeignet wäre, d.h. numerisch 
festzustellen, welche Mengen von Kohlensäure 
durch die Flächeneinheit verschiedener Kaut- 
schuksorten in einer bestimmten Zeit unter den 
günstigsten Verhältnissen hindurchgingen, und 
welche Sorte und Dicke derselben sich als die 
geeignetste für die Praxis erweisen würde. 

Wenn mir nun zwar auch von vornherein 
das neue Verfahren, wie ich sofort erklärte, 
wenig aussichtsvoll für eine praktische Verwertung 
erschien '), so ließ ich mich doch aus eigenem 
wissenschaftlichen Interesse dazu bewegen, Ver- 
suche nach dieser Richtung anzustellen, zumal 
Werte für die Diffusionsgeschwindigkeit der 
Gase nur für äußerst dünne Kautschukmem- 
branen, wie sie etwa für die als Spielzeug 
dienenden Kautschukballons benutzt werden, 
bekannt sind, dagegen Angaben für die 
Diffusionsgeschwindigkeit durch dickere Kaut- 
schukmembranen in der Literatur gänzlich 
fehlen. 

Sowohl die älteren Untersuchungen von 
Mitchel?) und Graham?), als auch in der 
neueren Zeit diejenigen von v. Wroblewski') 
und von Kayser) beschränken sich auf die 
Diffusion der Kohlensäure durch Seifenblasen 
und durch sehr dünne Kautschukmembranen 
(von einigen Hundertsteln bis im Maximum 
von 0,1 mm Dicke); diese Versuche sind wohl 
theoretisch von Interesse, in der Praxis aber 


I) Rechnet man auf Grund der gewonnenen, später mit- 
zuteilenden Werte der Diffusionsgeschwindigkeiten aus, welche 
Kautschukoberflichen erforderlich wären, um nur die von 
einer einzigen Person ausgeatmete Kohlensäure aus einem 
Zimmer fortzuschaffen, so ergibt sich schon auf den ersten 
Blick, daß die in jenem Patent vorgeschlagene Methode prak- 
tisch unausführbar ist. Um z, B. die von einem einzigen 
ıojährigen Mädchen ausgeatmete Kohlensäuremeuge, welche 
nach Scharling (vgl. H. Rietschel, Leitf. z. Berechn. u. 
Entwerf. von Lüftungs- und Heizungs-Anlagen, S. 5, 1893) 
9700 ccm pro Stunde beträgt, dauernd zu entfernen, wäre bei 
Anwendung einer 0,6 mm dicken Membran schon eine Ober- 
fliche von 48,5 qm erforderlich, und um die von einem ein- 
zigen 28jährigen Manne ausgeatmete Kohlensäuremenge, nach 
Scharling 18000 ccm pro Stunde (nach Pettenkofer noch 
etwas mehr’, fortzuschaffen, eine Oberfläche der Membran von 
93,0 qm. Hierbei ist nun aber eine Partialdruckdifferenz von 
760 mm angenommen. Da aber die wirkliche Partialdruck- 
differenz der Kohlensäure innerhalb und außerhalb eines 
Zimmers nur eine minimale ist, so folgt sofort, daß die an- 
gegebenen, an sich schon unausführbaren Kautschukoberflächen 
noch ins Ungeheuerliche vergrößert werden müßten. 

2) Mitchel, Journ. ofthe Roy. Inst. 3, 101, 307. London 
1831; ferner Pogg Ann. 129, 550, 1866. 

3) Graham, Pogg. Ann, 129, 519, aus Phil. Trans, 1866. 

4) v. Wroblewski, Pogg. Ann. 158, 539, 1876. Wied. 
Ann. 8, 29, 1880. 


5) Kayser, Wied. Ann. 48, 544, 1891. Vgl. auch 


_ Rebenstorff, Abh. d. naturw. Ges. Isis, S. 26. Dresden 1904. 
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können so dünne Kautschukmembranenen wegen 


Physikalische Zeitschrift. 


| 


ihrer geringen Dauerhaftigkeit für den vor- ' 


liegenden Zweck nicht verwertet werden. 

Es erschien mir deshalb wünschenswert und 
nicht unwichtig, diese Lücke auszufüllen und 
auch für Kautschukmembranen beträchtlicherer 
Dicke, solcher z. B., wie sie unsere gewöhn- 
lichen Gaszuleitungsschläuche besitzen, Werte 
für deren Diffusionskonstanten festzustellen. 


‘ Meine Versuche wurden angestellt an käuf- 
lichen, vulkanisierten braunen und grauen 
Kautschukplatten verschiedener Dicke, zwischen 
0,15 und 2,4 mm, nach folgender Messungs- 
methode: Ich hatte mehrere halbkugelförmige 
Glasgefäße von gleicher Form und Größe an- 
fertigen lassen, die an zwei gegenüberliegenden 
Seiten mit durch Glashähne verschließbaren 
Ansätzen versehen, und deren Grundflächen in 
möglichst plan gearbeitete Metallfassungen ein- 
gekittet waren (Fig. 1). Auf die ringformigen 
planen Grundflachen wurden die Kautschuk- 


Fig. 1. 


platten mit durch Essig verdiinntem Syndetikon 
auf das sorgfaltigste befestigt und unter starker 
Pressung mehrere Tage lang gelassen, bis eine 
vollstandige Trocknung eingetreten war. Alle 
Halbkugeln hatten nahezu dasselbe Volumen 
von etwa 310 ccm. Von zwei solchen, mit 
gleichen Membranen verschlossenen Halbkugeln 
wurde nun die eine mit Kohlensäure gefüllt, 
die teils direkt aus dem Kohlensäureentwick- 
lungsapparat, teils unter Vorschaltung von 
Trockenröhren mehrere Stunden vor dem Be- 
ginn der Versuche hindurchströmte, während 
die zweite Halbkugel mit der im Beobachtungs- 
zimmer enthaltenen Luft gefüllt wurde. Die so 
unter Atmosphärendruck gefüllten und durch 
die Hähne verschlossenen Halbkugeln wurden 
dann auf einer Stückrathschen mit auto- 


matischer Vertauschungsvorrichtung versehenen 


Präzisionswage in geeigneten Zeitintervallen, 
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welche anfänglich nur wenige Stunden betrugen 
und später auf einen ganzen Tag ausgedehnt 
wurden, erstens einer relativen Gewichtsver- 
gleichung unterzogen, wobei also stets die mit 
Luft gefüllte Halbkugel als Tara diente, und 
die durch die Diffusion bewirkten Gewichts- 
abnahmen durch Zulagegewichte bestimmt 
wurden; zweitens wurden unmittelbar hernach 
noch absolute Wägungen der beiden Halbkugeln, 
natürlich stets unter Berücksichtigung der je- 
weiligen meteorologischen Verhältnisse, aus- 
geführt. 

An dieser Stelle möchte ich gleich er- 
wähnen, daß sich auf diese Weise die Diffusions- 
vorgänge im Kautschuk leicht und bequem in 
einem Vorlesungsexperiment demonstrieren 
lassen. Wenn man nämlich die mit Luft und 
mit Kohlensäure gefüllten Halbkugeln, mit ihren 
anfänglich planen Kautschukmembranen gegen- 
einander geprefit, einige Zeit lang stehen [abt 
und hernach wieder trennt, so findet man die 
Kautschukmembran der mit Kohlensäure ge- 
füllten Halbkugel konkav (d. h. nach innen), die 
der mit Luft gefüllten konvex (also nach außen. 
gewölbt, zum Beweise, daß die Kohlensäure 
aus dem mit Kohlensäure gefüllten Gefäße 
heraus- und in das mit Luft gefüllte hinein- 
diffundiert ist. Die Druckverringerung im 
Kohlensäuregefäße, sowie der Überdruck im 
luftgefüllten Gefäße läßt sich dann leicht durch 
eine seitlich anzubringende Manometerröhre 
demonstrieren. Die Manometerröhre in Fig. | 
zeigt die Druckverminderung im Kohlensaure- 
gefäße, für das Luftgefäß ist sie natürlich U-förmig 
zu wählen. 

Mittels eines gleichgroßen dritten, mit 
Kohlensäure gefüllten und mit einer gleichen Mem- 
bran verschlossenen GefaBes wurden auf diese 


Weise die infolge der Diffusion bewirkten 
_ Druckanderungen im Kohlensäuregefäße ge- 
messen. 


Die Ergebnisse meiner bisherigen Versuche 
weichen nun in vieler Hinsicht von denen der 
genannten Forscher in nicht unerheblichem 
Maße ab. Zwar lassen sich unsere Versuche 
insofern gar nicht direkt miteinander vergleichen, 
als sie sich ja nicht auf identisches Material 
beziehen. Die von mir benutzten Membranen 
bestanden nicht aus reinem Parakautschuk, 
sondern, wie erwähnt, aus zwar frischem, aber 
nicht genügend definierten käuflichen Kaut- 
schuk, dem stets je nach der Qualität mehr 
oder weniger fremde Beimengungen zugesetzt 
sind, welche die Diffusionsfähigkeit beeinflussen 
können. Auch meine Vorgänger haben nur 
mit käuflichem, nicht genügend definierten 
Kautschuk gearbeitet; v. Wroblewski hebt 
sogar in seiner vorhin zitierten Arbeit hervor, 
daß die von ihm angewandten Membranen nicht 
aus frischem Kautschuk hergestellt waren, 
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sondern aus solchem, welcher länger als vier 
Jahre im Straßburger physikalischen Institut 
aufbewahrt worden war und sowohl Geruch 
wie Aussehen frischen Kautschuks vollständig 
verloren hatte. Dazu kommt, daß bei den 
Versuchen von v. Wroblewski und von 
Kayser die sehr dünnen Membranen nicht in 
ihrem natürlichen Zustande zur Verwendung 
kamen, sondern daß sie in der Weise herge- 
stellt wurden, daß eine dickere (bei v. Wro- 
blewski eine 0,33 mm, bei Kayser eine 
0,25 mm dicke) Membran bis nahe an ihre 
Zerreißungsgrenze gespannt wurde, wodurch 
zweifelsohne ihre Homogenität gefährdet und die 
ursprünglichen molekularen Verhältnisse ge- 
ändert werden können. So erklärt es sich 
vielleicht, daß der von mir gefundene absolute 
Wert für die Diffusionsgeschwindigkeit von 
Kohlensäure durch eine 0,15 mm dicke Kaut- 
schukmembran selbst in der Größenordnung 
nicht übereinstimmt mit dem von Kayser für 
eine Membran gleicher Dicke gefundenen. 
Während Kayser findet, daß durch 1 Quadrat- 
zentimeter derselben pro Minute 0,003 57 ccm 
Kohlensäure diffundieren, ergibt sich aus meinen 
Versuchen für dieselben Verhältnisse eine 1omal 
kleinere Diffusionsmenge, nämlich 0,0003 79 ccm. 

Es erscheint fraglich, ob man überhaupt die 
für den Vorgang der Diffusion von Gasen durch 
Kautschuk übliche Vorstellungsweise, deren 
Theorie Stefan ') zunächst für die Diffusion 
von Kohlensäure durch Flüssigkeitschichten 
unendlicher und dann endlicher Länge gegeben 
hat, ohne weiteres auch auf sehr dünne Mem- 
branen anwenden darf. Man faßt bekanntlich 
den Vorgang der Diffusion von Gasen durch 
Kautschuk nicht auf als gewöhnliche Diffusion 
durch eine poröse Scheidewand, sondern man 
nimmt an, daß die Seite der Kautschukmembran, 
welche mit der Kohlensäure in Berührung ist, 
eine bestimmte, von Druck und Temperatur 
abhängige Menge Kohlensäure absorbiert, daß 
diese sich dann in der Membran nach Art der 
Wärmebewegung fortpflanzt und an der anderen 
Membranseite je nach dem dort herrschenden 
Partialdruck freigegeben wird. Bedeutet Æ den 
Diffusionskoeffizienten, o die Oberfläche der 
Membran, d ihre Dicke, p — f 


die Differenz 


der Partialdrucke an beiden Seiten der Mem- | 
bran, oder die dieser Differenz proportionale _ 


Differenz der Absorptions-(Sattigungs-)mengen, 
t die Zeitdauer des Durchganges, so berechnet 
sich die diffundierte Gasmenge Q nach der 
Formel 


do 
Hierbei ist vorausgesetzt, daß die Diffusion 


so langsam erfolgt, daß jede der beiden Grenz- | 


1) Stefan, Wiener Ber. 77, 371, 406, 1878. 


schichten die Kohlensäuremenge enthält, die 
dem auf ihrer Seite herrschenden Partialdrucke 
entspricht, daß also die der Kohlensäure- 
atmosphäre zugewendete Seite der Membran 
mit Kohlensäure gesättigt ist, die der freien 
Atmosphäre ausgesetzte praktisch die Absorp- 
tionsmenge Null hat. Dies kann aber wohl für 
sehr dünne Membranen, wie sie v. Wro- 
blewski und Kayser anwandten, nicht mehr 
mit Sicherheit angenommen werden, weil infolge 
der hier stattfindenden sehr schnellen Diffusion 
die eine Grenzschicht nicht schnell genug frische 
Kohlensäure aufnehmen kann, um stets ge- 
sättigt zu bleiben, die andere die Kohlensäure 
nicht schnell genug abgeben kann, als daß man 
für sie die Absorptionsmenge Null annehmen 
könnte. 

Bei meinen mit dickeren Membranen ange- 
stellten Versuchen erscheint diese Annahme 
schon eher berechtigt; die Differenz der Partial- 
drucke war hier stets gleich dem absoluten, im 
Kohlensäuregefäße herrschenden Drucke der 
Kohlensäure, weil der Partialdruck der Kohlen- 
säure auf der der freien Atmosphäre zuge- 
kehrten Membranseite gleich Null zu setzen 
ist, und ein Hineindiffundieren von Luft in das 
Kohlensäuregefäß in nachweisbarer Weise nicht 
stattfand. 

Es ergibt sich aus meinen Versuchen, daß 
die Diffusionsgeschwindigkeit der Koh- 
lensäure durch Kautschuk mit zunehmen- 
dem Drucke, allgemeinermitderZunahme 
der Differenz der Partialdrucke zwar zu- 
nimmt, daß aber Proportionalität zwischen 
Diffusionsgeschwindigkeit und Druckdif- 
ferenz nicht besteht; und weiter zeigen meine 
Versuche, daß die Diffusionsgeschwindig- 
keit mit der Dicke abnimmt, aber nicht 
umgekehrt proportional derselben. So 
ergibt sich z. B. aus der folgenden Reihe, die 
als Mittel aus mehreren, je sieben Tage lang 
durchgeführten Beobachtungsreihen gewonnen 
ist, daß durch eine frische, braune Kautschuk- 
membran von 0,6 mm Dicke, deren wirksame 
Fläche 43,942 qcm betrug (Radius der wirk- 
samen Fläche 3,74 cm), unter mittleren mete- 
orologischen Verhältnissen pro Quadratzenti- 
meter diffundierten 


während des ı. Tages pro Stunde 0,02142 ccm Kohlensäure 


0,01853 » M 
0,01274 19 99 
0,008 57 ” ” 
0,00§67_,, se 
0,003 94 39 9 
0,003 13 » ” 


29 LA 


Sp hy 


9 9? 


nn ao a 
Die Zahlen gelten unter der nicht zutreffen- 
den Voraussetzung, daß die Membran während 
des Diffusionsvorganges eben bleibt. Sie wird 
aber tatsächlich mit zunehmender Diffusion 


‚ infolge des atmosphärischen Überdruckes ver- 


. größert, ‘nämlich nach innen gekrümmt nach 
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Form einer Kugelkalotte, deren Mantelflache 
x (r? + 4?) ist, wenn v den Radius (3,74 cm) und 4 
die Höhe der Kalotte bedeutet (im Mittel an- 
genommen nach dem ı. Tage 1,0 cm, nach 
dem 2. Tage 1,7 cm, nach dem 3. Tage 2,3 cm, 
nach dem 4. Tage 2,6 cm, nach dem 5. Tage 
2,7 cm und dann konstant). 

Unter dieser Annahme ergibt sich, wenn 
man zunächst die Dickenänderungen der Mem- 
bran vernachlässigt, daß pro Quadratzentimeter 
der Membran bei mittlerer Krümmung 


währ. d. 1. Tag. pr. Std. 0,02071 ccm Kohlensäure diffundieren 
De) a iy 0,01632 ,, vi j 
0,009039 _,, is f 
0,005 99 L ” ” 
0,00378 „ j 3 
0,002 62 ,, „ 
0,002 08 29 33 39 


Berücksichtigt man endlich noch die durch 
die Krümmung der Membran bewirkte Dicken- 
änderung derselben, so ergibt sich schließlich, 
daß pro Quadratzentimeter der Membran diffun- 


dierten: 

während des 1. Tages pro Stunde 0,02000 ccm Kohlensäure 
0,01434 » n 
0,00765 „ a 
0,00418 ,, j 
0,00252 „, i 
0,00172 „, A 
0,00137 „ x 


EN 


2. ” 1 xy 


TON Ew 
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Fig. 2 enthält die graphische Darstellung 
dieser Beobachtungsreihe, die Abszissen stellen 
die Zeit in Tagen und Stunden, die Ordinaten 
die aus den beobachteten Gewichtsabnahmen 
unter Berücksichtigung der meteorologischen 
Verhältnisse berechneten Diffusionsmengen in 
Kubikzentimeter pro Stunde und Quadratzenti- 
meter Oberfläche dar, und zwar in Kurve I für 
den Fall, daß die Membran eben angenommen 
wird; in Kurve II ist die Oberflachenanderung 
der Membran infolge der Kriimmung und in 
Kurve III auch noch die Dickenänderung der 
Membran berücksichtigt. 

Zur Berechnung und graphischen Darstellung 
sei noch Folgendes bemerkt: 

Die Ordinaten der Kurven I, H, III stellen 
die mittleren Diffusionsmengen Kohlensäure pro 
Stunde und Quadratzentimeter Querschnitt wäh- 
rend des 1., 2., 3. usf. Tages dar. Die Diffusions- 
geschwindigkeit nimmt infolge des allmählich ab- 
nehmenden Gasdruckes mit der Zeit ab. Hätte 
die Diffusionsgeschwindigkeit gleichförmig ab- 
genommen, so würden diese Diffusionsmengen 
genau dieselben sein, die in der Mitte eines 
jeden Tages pro Stunde durch die Flächen- 
einheit der Membran hindurchgingen. (Die Dif- 
fusionsgeschwindigkeit zu irgendeiner Zeit ist 
die Tangente in dem betreffenden Punkte einer 
Kurve, welche die gesamte diffundierte Menge 
Kohlensäure in Funktion der Zeit darstellt.) Die 
Höhe Æ der Kugelkalotte ist stets am Ende 
des betreffenden Tages gemessen: es gelten 
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Dicke der Menıbran 0,6 mm. 


002 I. Membran eben angenommen. 
II. Oberflächenänderung durch 
Krümmuug berücksichtigt. 
III. Oberflächen- und Dicken- 
änderung berücksichtigt. 
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Diffusionsmenge in ccm pro Std. u. qem Oberfläche. 


Zeit in Tagen. 
Fig. 2. 


also auch die mit den Höhen %,, A, Ay be- 
rechneten Mantelflächen, welche der Reihe nach 
die Werte haben 43,942 qcm, 47,1, 53,05, 60,55, 
65,2, 65,85, 66,85 qcm, für das Ende des be- 
treffenden Tages. Da aber die Kurven die 
Diffusionsmengen für die Mitte eines jeden 
Tages angeben, so ist auch stets mit dem Werte 
der Mantelfläche gerechnet, welcher dem Mittel 
aus dem Anfangs- und Endwerte für den be- 
treffenden Tag entspricht. Dieselbe Betrachtung 
gilt auch für die Berechnung der Dicke ô der 
gekrümmten Membran. Ist M die Größe der 
Mantelfläche, so ist angenähert, da der ur- 
sprüngliche Wert der Mantelflache Ah = 
43,942 qcm, und der ursprüngliche Wert ihrer 
Dicke d = 0,6 mm ist, 
1942 
M 
Die Kurve II gibt nun die Diffusionsmenge Q; 
für eine Membran von der Dicke ð. 


ô. 3/7 = 0,06: 43,942, also d= 0,06: * 


Durch eine Membran von der ursprüng- 
lichen größeren Dicke von 0,06 cm würde also 
nur die Diffusionsmenge hindurchgehen 


43,942 
0,06- 
0. — M Uj A2 
= 0,06 : Mos 
Hierbei ist vorausgesetzt, daß 2 = = 6 | 


daß also innerhalb der engen Grenzen die Dif- 
fusionsmenge umgekehrt proportional der Dicke 
der Membran ist. Die Diffusionsmengen Q; 
werden durch die Kurve III dargestellt. 

Der Verlauf dieser Kurve und ihrer ent- 
sprechenden Zahlenreihe zeigt, daß die Dif- 
fusionsgeschwindigkeit mit der Zeit abnimmt. 
Anfänglich, d. h. im Beginne der Versuchs- 
reihe, nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit — 
was aus der Kurve nicht ersichtlich ist, da sıe 
nicht den Beginn der Diffusion, sondern erst 
die Tagesmittel der Diffusionsgeschwindigkeit 


darstellt — stets zu, wahrscheinlich, bis die 
Membran vollständig von Kohlensäure durch- 
setzt und mit ihr gesättigt ist, dann aber nimmt 
sie ab von 0,0200 ccm pro Quadratzentimeter 
und Stunde am 1. Tage bis auf 0,00137 ccm 
am 7. Tage. Während dieses Zeitintervalles ging 
der Druck der Kohlensäure im Glasgefäße, 
welcher am ı. Tage gleich dem atmosphärischen, 
761 mm war, um 180 mm herunter, so daß er 
am letzten Tage nur noch 581 mm betrug. 
Während also die Differenz der Partialdrucke, 
d. i. in unserem Falle, wie bereits erwähnt, 
der absolute Druck der Kohlensäure im Glas- 
gefäße, nur auf etwa °, des ursprünglichen 
Druckes herunterging, nahm die Diffusions- 
geschwindigkeit der Kohlensäure bis auf etwa 
'ıs ihres anfänglichen Wertes ab. Durch einen 
längeren Zeitraum als sieben Tage hatte ich die 
Beobachtungsreihe deshalb nicht ausgedehnt, 
weil von dann ab trotz der noch sehr bedeuten- 
den Partialdruckdifferenz von 58ı mm, und 
trotzdem nachweislich, wie auf chemischem 
Wege durch Absorption der Kohlensäure durch 
Kalilauge festgestellt wurde, noch mehr als 
200 ccm Kohlensäure im Gefäße vorhanden 
waren, die Diffusion so langsam erfolgte, daß 
die hernach beobachteten Gewichtsabnahmen 
schon innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der 
Wägung fielen (einige Zehntel Milligramm gegen 
etwa 40 Milligramm in den ersten Tagen). 

Was also die Abhängigkeit der Diffusions- 
geschwindigkeit vom Drucke anbelangt, so 
scheint aus diesen Versuchen hervorzugehen, 
daß die Diffusionsgeschwindigkeit nicht 
allein von der Differenz der Partial- 
drucke, sondern in hohem Maße auch 
von der relativen Größe der absoluten 
Gasdrucke abhängt. !) 

Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß durch 
solche Dauerversuche infolge des stetig wachsen- 
den und dauernden äußeren Überdruckes die 
Elastizitätsgrenze der  Kautschukmembran 
meistens überschritten wird; wenigstens nahmen 
dünnere Membranen, die mit der Dauer des 
Diffusionsvorganges immer stärker gekriimmt 
wurden, wenn am Ende der Versuchsreihe 
durch Offnen der Hähne wieder Gleichgewicht 


1) Die von der gesamten Membran absorbierte Kohlen- 
säuremenge kann, wenn man nach den Kayserschen Ver- 
suchen den Absorptionskoeffizie.ten des Kautschuks für 
Kohlensäure gleich ı setzt, im Maximum (da die wirksame 
Grundfläche der Membran abgerundet 44 qcm und ihre Dicke 
0,06 cm ist) nur etwa 2.64 ccm (von 760 mm Druck und 20! C) 
betragen. Da aber der Partialdruck der Kohlensäure in der 
Membran nur auf der der Kohlensäure zugewandten Seite 
760 mm beträgt und nach der der freien Atmosphäre zuge- 
wandten Seite hin abuimmt, so enthält die gesamte Membran 
im ungünstigen Falle etwa 1,5 bis 2,0 ccm Kohlensäure. 
Während eines ganzen Versuches diffundierten aber etwa 
100 ccm Kohlensäure hindurch, so daß d.e durch Absorption 
festgehaltene Kohlensäuremenge das gewonnene Resultat nicht 
verdecken kann. 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 23. 


799 


hergestellt war, nicht mehr ihre ursprüngliche 
ebene Form an, sondern waren schlaff und 
runzelig. 

Was zweitens die Abhängigkeit der Dif- 
fusionsgeschwindigkeit von der Dicke 
der Membran betrifft, so scheinen meine 
Versuche auch die bisherige Annahme, 
daß sie umgekehrt proportional sei der 
Dicke, nicht zu rechtfertigen. 

Aus der großen Zahl meiner hierauf bezüg- 
lichen Beobachtungen sei an dieser Stelle nur 
angeführt, daß drei der beschriebenen gleichen 
Glasgefäße mit Membranen frischen, braunen 
Kautschuks verschiedener Dicke (nämlich 2 mm, 
06 mm und 0,15 mm) bespannt und zu gleicher 
Zeit mit trockener Kohlensäure unter gleichem 
Drucke und bei gleicher Temperatur gefüllt 
wurden, und daß dann die Diffusionsmengen 
von Kohlensäure bestimmt wurden, welche 
durch diese Membranen in denselben gleichen 
Zeitintervallen hindurchgingen. Es diffundierten : 
in denselben sechs Tagen durch 

die stärkste Membran 42,2 ccm Kohlensäure 

„ mittlere - „, 87,5 » m 

„ diinnste ‘5 93:7 » i 
Bei einer zweiten Beobachtungsreihe diffundierten 
in denselben gleichen Zeiträumen durch 

die stärkste Membran 35,2 ccm Kohlensäure 
mittlere 5 65.4 55 i 
diinnste Ra 97,0 ,, ” 

Bei einer dritten Versuchsreihe endlich 
diffundierten in denselben gleichen Zeitinter- 
vallen durch 


die stärkste Membran 35,6 ccm Kohlensäure 
„ mittlere 5 713 i> 
„ dünnste!) , 123.2. ;; R 


Bildet man das Verhältnis der Diffusions- 
mengen, welche durch die mittlere und durch 
die stärkste Membran hindurchgingen, so er- 
hält man 


19 


2) 


UTR 654. 196: 223 2: 203. 
42,2 5,2 35,6 on 
Während das Verhältnis der Diffusions- 


mengen im Mittel also nur 1,99 beträgt, ist das 
umgekehrte Verhältnis der Dicken: 
20 _ 
T 3:33. 

Und bildet man ferner das Verhältnis der 
Diffusionsmengen, welche durch die dünnste 
und dickste Membran hindurchgingen, so erhält 
man der Reihe nach die Werte 

9357 __ 97,0 123,2 


ce 23224 == 2,76; 5,6 


á j 3,46, 
35:2 


während das umgekehrte Verhältnis der Dicken 
jetzt sogar 


P. = 13,32 
0,15 


1) Diese Beobachtung ist im Beobachtungsjournal als 
unsicher bezeichnet. 


ist. Nun könnte man wohl, und zwar mit 
Recht, den Einwand erheben, die Abweichung 
von der bisherigen Annahme, daß die Dif- 
fusionsgeschwindigkeit umgekehrt proportional 
der Dicke sei, finde 
klärung dadurch, daß die drei Membranen 
nicht aus einem und demselben Material her- 
gestellt seien. Tatsächlich ist es unsicher, ob 
sie aus demselben Material stammen, es ist 
sogar wahrscheinlicher, daß sie verschiedenen 
Kautschuksorten entstammen. Ob aber die 
Verschiedenheit der Kautschuksorten ausreicht, 
so große Abweichungen von der bisher an- 
genommenen Gesetzmäßigkeit zu erklären, 
erscheint mir durch andere Messungen 
in Frage gestellt, welche ich gerade mit zwei 
ganz verschiedenen Kautschuksorten noch an- 
gestellt habe. Für zwei frische, nahezu gleich- 
dicke Membranen, von denen die eine aus 
vulkanisiertem braunen, 2,0 mm dicken, die 
andere aus vulkanisiertem grauen, 2,2 mm 
dickem Kautschuk bestand, ergab sich das Ver- 
hältnis der Diffusionsmengen 


62,5 
SETS. 
54,4 
während das umgekehrte Verhältnis der Dicken 
L,I 
2,0 


ist. 

Die beiden Membranen, welche offenbar aus 
ganz verschiedenen Kautschuksorten hergestellt 
sind, zeigen also zufälligerweise nahezu dieselbe 
Diffusionsfähigkeit für Kohlensäure. 


Um bestimmte und sichere Werte für die 
Diffusionskonstante der Kohlensäure und anderer 
Gase durch Kautschuk zu gewinnen und die 
gesetzmäßige Abhängigkeit der Diffusion von 
der Dicke der Membran festzustellen, wird man 
zunächst mit reinem Parakautschuk und mit 
genauer definierten Kautschuksorten experimen- 
tieren und darauf achten müssen, daß die ver- 
schieden dicken Membranen aus genau der- 
selben Kautschuksorte hergestellt sind. Um 
weiter die gesetzmäßige Abhängigkeit der Dif- 
fusion vom Partial- und vom Gesamtgasdruck 


festzustellen, werden die Versuche auf Gas- 1... Zeitschr Be 617—666. 190%. 


gemische von verschiedenem Kohlensäuregehalt 
und bestimmtem Gesamtdrucke, sowie bei Ver- 
änderung des Gesamtdruckes des Gasgemisches 
auszudehnen sein. Solche Versuche sind von 
mir in Aussicht und zum Teil auch bereits in 
Angriff genommen worden. 


(Eingegangen 28. September 1905.) 
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ihre Ursache und Er- — 


= i 


H. Gerdien (Göttingen), Demonstration eines 
Apparates zur absoluten Messung der elek- 
trischen Leitfähigkeit der Luft. 


Die Messung der Dichte des Vertikalstroms 
in der Atmosphäre 7; = — 7 -J + E Gna (Ya Ver- 


tikale Stromdichte Potentialgefalle, A spe- 


d 
dh 
zifische-elektrische Leitfähigkeit der Luft, ọ freie 
Ladungsdichte, Ga vertikale Komponente der 
Geschwindigkeit des Konvektionsstroms) redu- 
ziert sich in zwei Fällen ') auf die Messung der 


- 


Dichte des vertikalen Leitungsstroms — 7h “A, 


nämlich 1. am Erdboden, wo G+ verschwindet, 


| 


und 2. in Höhen von mehr als 3000 m, wo die 
räumliche Ladungsdichte ọ sehr klein wird. Die 
Messung des Potentialgefälles mittels des Ex- 
nerschen ?) transportabeln Instrumentariums be- 
reitet heute ebensowenig Schwierigkeiten, wie 
seine Registrierung nach der Benndorfschen’) 
Methode; zur Messung der spezifischen Leit- 
fähigkeit aber fehlte uns leider ein geeigneter 
transportabeler Apparat. Die Tatsache, daß die 
Luft eine merkliche, wenn auch sehr kleine 
Leitfähigkeit besitzt, war schon Coulomb be- 
kannt; aber erst in neuester Zeit ist von Linß') 
und Elster und Geitel*) das systematische 
Studium derselben begonnen worden. Leider 
hat sich, insbesondere durch die Untersuchungen 
von H. Schering®), herausgestellt, daß der 
Zerstreuungsapparat zu quantitativen Messungen 
unbrauchbar ist; die neueren quantitativen Me- 
thoden beruhen auf Erfahrungen, die in engli- 
schen Laboratorien, insbesondere in demjenigen 
J.J. Thomsons, gewonnen wurden. Nach H. 
Ebert’) läßt sich der Ionengehalt «++, und 
En (€- Ladung des Ions, ms bezw. mx spez. Zahl 
der positiven bezw. negativen Ionen) und damit 
np und %„ direkt messen; die Methode erfor- 
dert die Kenntnis der von einem Aspirator 
geförderten Luftmenge. Von H. Gerdien™ 
und unabhängig von H. Mache’) sind Metho- 
den angegeben worden, nach welchen direkt 


1) H. Gerdien, Terr. Magn. 10, 65—79, 1905; Winkel- 
manns Handbuch der Physik 2. Aufl. 4, 716—729, 1905: 


2) F. Exner, Wien. Ber. 95, 1088, 1887. 

3) H. Benndorf, Wien. Ber. 111, 487—512, 1902; Met 
Zeitschr. 19, 282—283, 1902. 

4) W. Linß, Met. Zeitschr. 4, 345, 1887. 

5) J. Elster u. H. Geitel, diese Zeitschr. 1, 11, 1399: 
Terr. Magn. 4, 213—234, 1899. 

6) H. Schering, Dissertation, Göttingen 1ç04. , 

7) H. Ebert, Arch. de Genève [4] 12, 97, 1901; diese 


Zeitschr. 2, 662, 1901; Illustr. Aeron. Mitthgn. 6, 178, 1902: 


Ber. d. D. Phys. Ges. 1905, Heft 2. 

8) H. Gerdien, diese Zeitschr. 4, 632— 635, 1903; Gott. 
Nachr. 1904, 277—299; Terr. Mag. 10, 65—79, 1905. 

9) H. Mache, diese Zeitschr. 4, 717—721, 1903; H. 
Mache u. E. v. Schweidler, diese Zeitschr, 6, 71—73. 


1905. 
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oder indirekt die Anteile der positiven und ne- 
gativen Ionen an der spezifischen Leitfähigkeit 
E-np Up und E-nu0u (vs bezw. Un spezifische 
Geschwindigkeiten der positiven bezw. negativen 
Ionen) und damit die vs und v„ gemessen 
werden konnten. 

Der neue Apparat soll die direkte Mes- 
sung dieser Anteile in möglichst kurzer Zeit 
ermöglichen. Er besteht aus einem Zylinder- 
kondensator, dessen äußere Elektrode einen 
Durchmesser von 16 cm, dessen innere Elek- 
trode einen Durchmesser von 1,5 cm und eine 
Länge von 24 cm hat. In diesem Zylinder- 
kondensator, dessen innere Elektrode isoliert 
auf dem Blättchenträger eines Exner-Elster- 
Geitelschen Elektrometers befestigt ist, wird 
von einem mittels Kurbel angetriebenen vier- 
flügeligen Facheraspirator ein Luftstrom erzeugt; 
durch einen schalltrichterartigen Ansatz an der 
Einströmungsöffnung und ein vor dem Aspi- 
rator eingeschaltetes Drahtnetz ist für eine ho- 
mogene Geschwindigkeitsverteilung innerhalb 
des Luftstromes gesorgt. 


Ladet man die innere Elektrode ida aspi- 
riert dann während einer Zeit ¢ mit einer Luft- 
geschwindigkeit, die durch 1—2 Kurbelumdreh- 
ungen /sec. hergestellt wird so gilt 
„KV — le V” Cl (ra |ri ) 

t 2al 

und ein entsprechender Ausdruck für 2 n= 
E-n Un, worin V” und V” das Anfangs- bezw. 
Endpotential des geladenen Systems, C seine 
Kapazität, ra bezw. 7; der Radius der äußeren 
bezw. der inneren Elektrode, Z die Länge der 
inneren Elektrode des Zylinderkondensators be- 
zeichnen. Sind mehrere verschiedene Ionenarten 
von jedem Vorzeichen vorhanden, so summiert 
der Apparat die Anteile der verschiedenen 
Ionenarten an der spez. Leitfähigkeit, wenn die 
Bedingung erfüllt ist: 


V’ . V+ 2 Umar l = 
A a? — 7i?) lg (alr i) 


2p = E' Np: Vp = 


worin G die Geschwindigkeit des Luftstromes 
und Umar die größte unter den verschiedenen 
Ionenarten vorkommende spez. Geschwindigkeit 
bedeutet. 

Der Apparat liefert also unter dieser Be- 
dingung die spez. Leitfähigkeit in absolutem 
Maße unabhängig von der Geschwindig- 
keit des Luftstromes; diese muß nur eine 
gewisse untere Grenze überschreiten. Die ein- 
Cle (falri} __ C 

2nl CAR 
worin C’ den auf den Zylinderkondensator (ohne 
Elektrometer) entfallenden Anteil an der Kapa- 
zitat bezeichnet. Die Konstante ermittelt man 
am besten durch direkte Messung von C und 
Ausmessung der Dimensionen des Zylinderkon- 
densators. 

Bei normaler Leitfahigkeit der Luft geniigt 
am Erdboden eine Aspirationsdauer von we- 
nigen Minuten zur Erzielung eines gut mef- 
baren Spannungsriickganges. Wegen der Ein- 
zelheiten sowie der bisher mit dem Apparat 


zige Konstante ist dasGlied 


_ erzielten Resultate muß auf die Originalmittei- 


lung verwiesen werden. ') 


ı) H. Gerdien, Gött. Nachr. 1905, Heft 3. 
(Eingegangen 10, Oktober 1905.) 


Osc. Knoblauch (München), Über die spezi- 
fische Wärme des überhitzten Wasser- 
dampfes für Drucke bis 8 Atm. und Tem- 
peraturen bis 350°C. (Vorläufiger Bericht 
über gemeinsam mit Max Jakob angestellte 
Versuche.) 

Über die Abhängigkeit der spezifischen 
Wärme des überhitzten Wasserdampfes von 
Druck und Temperatur liegen aus neuester Zeit 
zwei Arbeiten vor: sowohl die theoretische Ab- 
handlung von R. Linde’) wie die experiment- 


1) R. Linde, Mitteilungen über Forschungsarbeiten, 
herausgegeben vom Verein deutscher Ingenieure, 21, S. 57, 
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elle von H. Lorenz!) kommt zu dem Er- ` 


gebnis, daß die spezifische Wärme bei kon- 
stantem Druck cy mit wachsender Temperatur 


abnimmt, dagegen mit steigendem Druck zu- ' 


nimmt. Während qualitativ zwischen den Er- 
gebnissen der beiden Arbeiten volle Überein- 
stimmung besteht, weichen die erhaltenen 
Resultate quantitativ nicht unbeträchtlich von 
einander ab. Die beim Erscheinen jener Abhand- 
lungen im Laboratorium für technische Physik 
der K. technischen Hochschule München bereits 
begonnene experimentelle Bestimmung der spe- 
zifischen Wärme wurde deshalb nicht unter- 
brochen. Die bisher erhaltenen Resultate seien 
nachstehend mitgeteilt. 

Der Wasserdampf wurde einem Dampfkessel 
von ca. 60qm Heizfläche entnommen, durch 
Wasserabscheider entwässert und durchströmte 
dann einen vertikalen aus 


15 zylindrischen 


eisernen Gußkörpern zusammengesetzten Teildes 


Versuchsapparates. Die Gußkörper hatten je 
20cm lichte Weite und 20cm Höhe und ent- 
hielten elektrische Heizkörper. Diese waren aus 
sog. Nickelinplätt hergestellt, welches auf Kreu- 
zen von Jenaer Hartglas spiralisch aufgewickelt 
war. Der Heizstrom wurde von einer Gleich- 
strommaschine geliefert. Mit Hilfe dieses elek- 
trischen Uberhitzers war es möglich, dem 
Wasserdampfe jede beliebige Anfangstempera- 
tur 7, zu geben. \ 

Aus dem in der Achse des Überhitzers 
strömenden Dampfe wurde durch ein seitliches 
Rohr ein Teil entnommen und durch eine 
Kupferschlange von ı8mm lichter Weite und 
über 5m Länge zu einem Kondensator geleitet. 
Diese Schlange befand sich in einem Oelbade, 
welches mit Hilfe eines Heizkörpers, der aus 
einer Tonzelle mit aufgewickeltem Nickelinplätt 
bestand, unter gleichzeitiger kräftiger Rührung 
elektrisch geheizt wurde. Eine zweite Dynamo- 
maschine lieferte hierzu den Heizstrom, durch 
dessen Regulierung es möglich war, der Tem- 


peratur des Öles und damit derjenigen T, des | 


aus der Kupferspirale austretenden und in den 
Kondensator strömenden Dampfes jeden ge- 
wünschten Wert zu erteilen. 

Die Differenz 7,— 7, gibt die Überhitzung 
an, welche der Dampf in der Kupferschlange 
erfährt. Aus dieser kann mit Hilfe der stünd- 
lich hindurchfließenden Dampfmenge, sowie der 


zur Heizung verbrauchten elektrischen Energie | 


die spezifische Wärme des Dampfes berechnet 
werden. 

Die vom Dampfe aufgenommene Wärme- 
menge ist die Differenz aus der gesamten 
elektrisch zugeführten Energie und der durch 
Ausstrahlung usw. verloren gegangenen Wärme. 
Diese Wärmeverluste wurden nach einer oder 


ı) H. peony ebenda S. 93. 
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auch nach zwei Methoden bestimmt. Bei der 
einen wurde anschließend an den Hauptver- 
such bei gleicher Oltemperatur wie bei diesem 
die Eintrittstemperatur 7, des Dampfes der 
Austrittstemperatur 7, gleich gemacht und 
dann diejenige Heizenergie ermittelt, welche 
notig war, um die Oltemperatur konstant zu 
halten. Bei der zweiten Art der Nachperiode 
wurde die Dampfzufuhr vollig abgestellt und 
dann sofort ebenfalls die zur Konstanthaltung | 
der Oltemperatur nötige Heizung festgestellt. 

Das stündlich durch den Apparat strömende 
Dampfgewicht betrug im Mittel 45 kg, die er- 
zielte Ueberhitzung ca. 35"; die Versuche wur- 
den bei 2, 4, 6 und 8 Atmosphären angestellt 
und bei Temperaturen, die in Intervallen von 
ungefähr 50° von der Sättigungstemperatur bis 
zu 350° anstiegen. — Die Versuche wurden 
stets erst begonnen, wenn der ganze Apparat 
bereits längere Zeit im Temperaturgleichgewichte 
gewesen war, was etwa 5 bis 6 Stunden nach 
Einleitung des Dampfes eintrat. Jeder einzelne 
Versuch dauerte mindestens 40 Minuten. Durch 
beständige Regulierung der elektrischen Olhei- 
zung gelang es im allgemeinen die Temperatur 
des Öles sowie 7, während eines Versuches 
auf etwa !h im Mittel unverändert zu halten. 
Ebenso war es möglich, durch Konstanthaltung 
von Kesseldruck, DurchfluBmenge und Heizung 
im großen Überhitzer die größten Schwankungen 
von 7, im Mittel nicht größer wie 1° werden 


zu lassen. — Die Korrekturen, welche an den 
Thermometerablesungen wegen des heraus- 
ragenden Fadens anzubringen waren, wurden 


mit einem Fadenthermometer nach Mahlke 
bestimmt. Sie betrugen höchstens 1°, in der 
Regel bedeutend weniger. 

Die von uns beobachtete Abhängigkeit der 
spezifischen Wärme cs des Wasserdampfes von 
Druck und Temperatur ist die gleiche wie die 
von R. Linde theoretisch geforderte und von 
H. Lorenz experimentell gefundene, also Ab- 
nahme mit steigender Temperatur und Zunahme 
mit wachsendem Druck. Unsere Werte schließen 
sich recht gut der Formel (Gleichung 11) an, 


' die R. Linde a.a. O. unter Benutzung der 


Dichtebestimmungen des Wasserdampfes auf- 
gestellt hat, die in unserem Laboratorium aus- 
geführt worden sind. Dagegen sind die erhal- 
tenen Werte vielfach wesentlich kleiner als die 
von H. Lorenz gefundenen, und zwar wachsen 
die Differenzen bei hohem Druck und niedriger 
Temperatur bis zu 20°, an, während die Ab- 
weichungen von den Lindeschen Werten 3", 
nie überschreiten. 

Die ausführliche Beschreibung der Versuchs- 
einrichtung sowie die Mitteilung der erhaltenen 
Zahlenwerte von cp soll demnächst erfolgen. 

een ı1. Oktober 1905.) 
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R. Gans (Tübingen), Gravitation und Elektro- 


| die negativen Elektronen einzeln hinschreiben. 
magnetismus. 


' Sie lauten: 


Durch die Lorentzsche Elektronentheorie 
sind die Erscheinungen der Elektrizität, des 
Magnetismus, der Optik und der strahlenden 
Wärme dargestellt, während die Gravitation 
ganz außerhalb des Darstellungsgebietes stehen 
geblieben ist. Unser Weltbild wird nun ohne 
Frage einfacher sein, wenn wir es auf ein- 
heitliche Grundlage stellen. 

H. A. Lorentz!) hat den Versuch gemacht, 
durch seine Gleichungen auch die Gravitation 


mit zu umfassen, indem er die Feldgleichungen 


unverändert läßt, aber die Gleichung für die 
ponderomotorische Kraft modifiziert und zwar 
nimmt er an, daß ungleichartige Elektrizitäts- 
mengen sich etwas kräftiger anziehen, als gleich- 
artige sich abstoßen. 
ziehende Gravitationswirkung ungeladener Kör- 
per, die Lorentz sich als aus gleich viel posi- 
tiver wie negativer Elektrizität in jedem Volum- 
element bestehend vorstellt. 


Diese Theorie wendet Lorentz (l. c.) auf 
das Zweikörperproblem an und findet, daß zu 
der Newtonschen Attraktionskraft noch Zu- 
satzkräfte hinzukommen, die aber so klein sind, 
daß sie mit den Beobachtungen verträglich 
sind. Damit begnügt Lorentz sich. 

Von einer elektromagnetischen Gravitations- 
theorie müssen wir aber verlangen, daß sie alle 
Erscheinungen des Elektromagnetismus und der 
Gravitation erklärt, insbesondere die Super- 
position von Gravitationswirkungen und elek- 
tromagnetischen Wirkungen, die Schirmwirkung 
von Leitern für elektrostatische Kräfte, keine 
Schirmwirkung für Gravitationskräfte. 


Um Schlüsse in dieser Richtung ziehen zu 
können, müssen wir zunächst festsetzen, was 
wir unter einem Leiter verstehen, und wir 
machen da die Annahme, die sich in der Elek- 
tronentheorie der Metalle als die bei weitem 
einfachste herausgestellt hat), daß die positiven 
Elektronen am Körper haften, negative in Lei- 
tern frei beweglich sind. Wir werden sehen, 
daß wir nicht die Beweglichkeit sämtlicher 
negativer Elektronen annehmen dürfen. 


Dann aber taucht die Frage auf, ob zwei 
ungeladene Metallkugeln sich infolge ihrer Gra- 
vitationswirkung so anziehen, als ob ihre Massen 
im Mittelpunkt vereinigt wären oder ob infolge 
der Beweglichkeit der negativen Elektrizität 
durch Influenz noch eine Kraft hinzukommt. 

Alle diese Fragen lassen sich mit einem 
Schlage lösen, wenn wir die Grundgleichungen 
der Elektronentheorie für die positiven und für 


ı) H. A. Lorentz, Versl. K. Ak. van Wet. 8, 603, 
1goo. 
2) H. A. Lorentz, 


565, 710, 1905. 


Versl. K. Ak. van Wet. 18, 492, 


So resultiert eine an- | 


re ee Sy i ee nn a 


+ 
—c rot pee 
O¢ 


+ 
div &- 0 
div C= O. 
= ew - 
c rot 2, ce 
jr Is 
—c rot €= © (2) 
Of 
div C= ọ 
div § =o 
+- +- 


Hier bedeuten & (©), H (9) elektrische resp. 
magnetische Feldstärke, die von den positiven 


(negativen) Elektronen erzeugt ist, o (ọ) die 
Ladungsdichte der positiven a Elek- 
trizität. d bedeutet die Geschwindigkeit in 
jedem Raumpunkte des Feldes. Wir wollen 
der Einfachheit halber annehmen, daß dort, wo 
sich ein positives Elektron befindet, kein nega- 
tives vorhanden ist, denn sonst müßten wir ein 
+ = 


v und ein V definieren, da die Elektronen ver- 
schiedene Geschwindigkeit haben könnten. Not- 
wendig ist diese Vereinfachung jedoch nicht. 

Zu obigen Gleichungen kommt noch die 
Gleichung für die ponderomotorische Kraft hinzu. 
Diese lautet: 


i= ela +e", « 


T zN 
+85) + 
=. 4 en oe = (3) 
e BE +a + |”, 8H + an]. 


a und ĝ sind zwei positive Konstante und 
zwar ist $>e. Wir könnten & willkürlich gleich 
Eins setzen, lassen es aber aus Symmetrie- 
gründen unbestimmt. 

In der nn m. ai 


\5 


t a = p und Clet $+5 ee 


N 

Die Gleichung (3) sieht sehr viel kompli- 
zierter aus als die entsprechende Gleichung 
der Elektronentheorie, ihre physikalische Be- 
deutung ist aber einfach. Sie sagt nämlich 
aus, daß die Wirkung ungleichartiger Elektronen 
aufeinander im Verhältnis «œ stärker ist, als 
die Wirkung gleichartiger. 
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(1), (2) und (3) sind vollkommen symmetrisch | 
bezüglich der positiven und negativen Größen- 
arten, (3) hat aber den Nachteil, simultan in 
beiden Größenarten zu sein. 

Von diesem Nachteil machen wir uns frei, 
wenn wir die Gleichungen (1) mit 8, die Gleich- 
ungen (2) mit « multiplizieren und entsprechende 
addieren. Setzen wir 


+ oe 
BE+aE—E 
+ = 

BH +a9=H 
+ oe 

Boe +a =p, 


(4) 


so folgt a 
5 
c rot 9 = Fer 
aD 
— c rot en, 


div C= ọ 
div Do. 
(3) läßt sich auf die Form bringen 


te) 


+ ee e 9h. 


(4), (5) und (6) sind ein vollständiger Ersatz 
fiir (1), (2) und (3). 

(5) und der zweite Term von (6) sind genau 
die Lorentzschen Gleichungen der Elektronen- 
theorie, sie stellen die elektromagnetischen Er- 
scheinungen dar. & ist die Kraft auf die 
ruhende negative Elektrizitatsmenge Eins, wie 
aus der ersten Gleichung (4) und dem zweiten 
Term von (3) folgt. Da aber negative Elek- 
tronen in Leitern beweglich sein sollen, so muß 
im Falle der Statik in Leitern C=o sein. Es 
folgt hieraus die Schirmwirkung leitender Hüllen 
in der Elektrostatik. 

(1) und der erste Term von (6) geben für 
ruhende Körper das Newtonsche Gravitations- 
gesetz, wenn wir 


(5) 


(6) 


gleich der Gravitationskonstanten setzen und 
die positiven Elektronen mit den gravitierenden 
Massen identifizieren. Denn aus (1) folgt, daß 


im statischen Zustand Be ist und & sich 
aus einem Potential ableiten laßt, welches der 
Poissonschen Gleichung genügt. Der erste 
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Kraft genau dieselben Zusatzkräfte, die schon 
Lorentz berechnet hat; die Erfahrung spricht 
nicht gegen ihr Vorhandensein. 

Wir nennen einen Körper „ungeladen“, 
wenn in jedem Volumelement 


+ BEER 
e=Be+ae=—o 

ist, d. h. wenn er etwas mehr negative als 
positive Elektrizität in jedem Volumelement 
enthält. Das klingt ja allerdings absurd, aber 
wir müssen berücksichtigen, daß wir für ge- 
wöhnlich bei der Prüfung, ob ein Körper ge- 
laden ist oder nicht, die Gravitationswirkungen 
vernachlässigen, also @=ß setzen (vgl. (7)). 
Wir nennen jetzt einen Körper „ungeladen“, 
wenn er nicht die ponderomotorischen Wirk- 
ungen zeigt, die wir als typisch für seine elek- 
trische Ladung anzusehen gewohnt sind. 


Aus diesen Überlegungen folgt, daß die in 
den a@-Strahlen enthaltenen Elektronen Gravi- 
tation zeigen müssen, daß dagegen die Elek- 
tronen der 8-Strahlen, sofern es freie negative 
Elektronen sind, keine Gravitation zeigen diirfen. 


Unabhängig von der Gravitation können 
wir die Masse durch ihre Trägheit definieren; 
es zeigt sich in der Mechanik, daß bei kleinen 
Geschwindigkeiten beide Größen einander pro- 
portional sind. Wir sind gewohnt, sie in un- 
seren Meßmethoden einander gleich zu setzen, 
indem wir den Proportionalitätsfaktor in die 
Gravitationskonstante hineinwerfen. Wir können 
nun mit W. Wien') auch die träge Masse rein 
elektromagnetisch erklären, indem wir annehmen, 
daß in einem ponderablen Körper die Elek- 
tronen sich in Abständen befinden, die groß 
im Vergleich zu den Dimensionen der Elek- 
tronen sind. Dann werden die Energien und 
trägen Massen der einzelnen Elektronen sich 
einfach superponieren, die träge Masse wird 
der Quantenzahl proportional sein genau wie 
die gravitierende Masse. 

Die Kenntnis von dem Aufbau des Masse- 
atoms aus seinen Elektronen wird uns in den 
Stand setzen, das Verhältnis von gravitierender 
zu träger Masse anzugeben. 

Wir hatten bereits erwähnt, daß nicht alle 
negativen Elektronen in Metallen als beweglich 


angenommen werden dürfen und zwar aus fol- 


Term von (6) gibt dann an, daß dieses Poten- — 


tial in der bekannten Weise zur ponderomo- 


torischen Kraft führt, die sich durch die Gra- | 


vitationskonstante und durch das Vorzeichen 
von dem Coulombschen Gesetz unterscheidet. 

Sind die Geschwindigkeiten der Körper 
nicht gegen die Lichtgeschwindigkeit zu ver- 
nachlässigen, 


+ 
gendem Grunde: Sind N positive Elektronen 


in der Volumeinheit einer Substanz, so ist 
me Mr i 
0= Ne ihr spezifisches Gewicht. Ist der Kör- 


+ — 
per ungeladen, so ist ọ==ßọ + «ọ= 0, also 
ist die Anzahl sämtlicher negativer Elektronen 


in der Volumeinheit 


so treten zu der Newtonschen -7 


1) W. Wien, Arch. néerl. (2) 5, 96, 1900 u. Ann. d. Phys. 5. 
501, 1901. 


Bot 
a il 

e. 
dem spezifischen Gewicht proportional. Nach 
Lorentz') steht aber die Anzahl der beweg- 
lichen negativen Elektronen pro Volumeinheit 
in Beziehung zu der thermoelektrischen Stellung 
der Substanz, und wir kennen keinen Zusammen- 
hang zwischen dem thermoelektrischen Verhalten 
und dem spezifischen Gewicht eines Körpers. 
Dieser Tatsache werden wir gerecht, wenn wir 
annehmen, daß nicht alle negativen Elektronen 
beweglich sind. 

Riecke:) und Drude’) haben den Halleffekt 

dargestellt durch die Annahme, daß die posi- 
tiven und negativen Quanten beweglich sind. 
Es fragt sich, wie Lorentz das verschiedene 
Vorzeichen der Hallkonstanten unter der An- 
nahme einer beweglichen Elektronengattung 
darstellen wird, und was für Konsequenzen für 
die Gravitation aus dieser Annahme sich er- 
geben. 
Läßt man in einigen Materialien rotatorische 
Bewegungen der positiven Elektronen zu, so 
wird es möglich sein, die Anderungen der 
Gravitation bei gewissen chemischen Reaktionen, 
die von Landolt‘) und Heydweiller°) be- 
obachtet worden sind, auf Grund der oben- 
stehenden Theorie zu erkären. Es würde der 
beobachtete Effekt vielleicht ein Einfluß der 
Erdrotation auf diese Substanzen sein. Dann 
müßte aber dieser Effekt von der geographischen 
Breite des Beobachtungsortes abhängig sein. 

Weitere Folgerungen dieser Gravitations- 
theorie wird Herr stud. Wacker in Tübingen 
ziehen. 


— + 
i 0 (8) 


1) H. A. Lorentz, Versl. K. Ak. van Wet. 18, 565, 
1905. 
2) E. Riecke, Wied. Ann. 66, 353, 545, 1199, 1898. 
3) P. Drude, Ann. d. Phys. 1, 566, 1900; 3, 369, 1900. 
4} H. Landolt, Zeitschr. phys. Chem. 12, 11, 1894. 

5 


A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 5, 394, 1901. 
Tübingen, Physikal. Institut, 6. Okt. 1905° 
(Eingegangen 7. Oktober 1905.) 


Mathias Cantor (Wirzburg), Das mecha- 
nische Aquivalent der Verbrennung und 
Konstruktion einesrationellen Verbrennungs- 
motors. 

Verbrennungsvorgänge bilden eine der 
wichtigsten Quellen zur Gewinnung mechanischer 
Arbeit. Im Vortrage wurden zwei auf diese 
Vorgänge sich beziehende Punkte erörtert: 

1. Theoretische Herstellung desjenigen Be- 
trages mechanischer Arbeit, welchen mittels 
einer bestimmten Verbrennung zu erzeugen 
überhaupt möglich ist; 

2. Angabe eines prinzipiell neuen Verbren- 
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nungsverfahrens, durch das jener theoretische 
Grenzwert mit größerer Annäherung als bisher 
erreicht werden kann. Die Bedeutung des 
zweiten Punktes für die Praxis bedarf keiner 
näheren Erörterung, da es wohl als allgemeines 
Ziel der technischen Thermodynamik angesehen 
werden darf, Methoden anzugeben, durch welche 
mittels einer gegebenen Menge eines Brenn- 
stoffes ein möglichst hoher Ertrag gewonnen 
werden kann. Aber auch die theoretische Fest- 
stellung des überhaupt möglichen Grenzwertes 
hat wohl für die Technik Bedeutung, weil durch 
ihn erst eine Beurteilung des schon Erreichten 
und noch zu Erreichenden ermöglicht wird. 
Zunächst wurde die Frage: Welche Arbeit läßt 
sich mittels eines bestimmten Verbrennungs- 
vorganges im Maximum erzielen? behandelt. 
Diese Frage ist bisher gewöhnlich in der Form 
gestellt und diskutiert worden: Wieviel von der 
Verbrennungswärme läßt sich in Arbeit ver- 
wandeln? In dieser Fragestellung ist die Vor- 
stellung enthalten, als ob es sich um Verwand- 
lung einer Wärmemenge in Arbeit handeln 
würde, eine Frage, die bekanntlich durch Carnot 
ihre Beantwortung gefunden hat. Aber Wärme- 
quantitäten, wie sie Carnot fingiert, sind uns 
tatsächlich gar nicht gegeben. Gegeben sind 
uns vielmehr bestimmte chemische Systeme, 
bei deren Verwandlung Arbeit gewonnen wer- 
den kann. Das allgemeine Problem der tech- 
nischen Thermodynamik wird hiernach nicht 
die thermisch-mechanische, sondern die 
chemisch-mechanische Verwandlung sein 
und die gestellte Frage in allgemeiner Fassung 
lauten: Wieviel Arbeit kann durch eine be- 
stimmte chemische Verwandlung erzielt werden? 
Um diese Frage allgemein zu lösen, muß be- 
rücksichtigt werden, daß die chemische Ver- 
wandlung im allgemeinen unter Arbeit und 
Wärmeabgabe sich vollzieht und daß auch der 
entwickelten Wärme eine nach dem Carnot- 
schen Theorem bestimmbare Arbeitsfähigkeit 
zukommt. Die Summe der direkt abgegebenen 
und der durch Transformation dieser Wärme 
gewinnbaren Arbeit gibt erst den ganzen durch 
die chemische Veränderung erzielbaren Arbeits- 
betrag an. Für diesen läßt sich ein allgemeiner 
Ausdruck angeben, der nur vom Anfangs- und 
Endzustand des sich verwandelnden Systems 
abhängt, also unabhängig vom Wege der Ver- 
wandlung ist. Er gibt die oberste Grenze des 
überhaupt erzielbaren Arbeitsbetrages an und 
wird vom Vortragenden als das mechanische 
Äquivalent der chemischen Verwandlung 
bezeichnet. Das Verhältnis der von einem 
Motor gelieferten Arbeit zum mechanischen 
Äquivalent des im Motor sich vollziehenden 
chemischen Prozesses ist der rationelle 
Nutzeffekt des Motors. Wendet man das 
theoretische Ergebnis auf die üblichen Maschinen- 


typen an, bei denen mechanische Arbeit durch 
die Zustandsänderung bestimmter Gas- oder 
Dampfmassen geleistet wird, so ergibt sich, 
daß der durch eine Verbrennung zu erzielende 
Arbeitsertrag wesentlich bestimmt wird durch 
das Verhältnis des End- zum Anfangsvolumen 
der Gasmassen. Je kleiner insbesondere letz- 
teres gemacht werden kann, desto günstiger 
der Nutzeffekt. Die konsequente Verfolgung 
dieses Resultats verlangt, daß die Vereinigung 
der reagierenden Stoffe, Brennstoff einerseits, 
Sauerstoff anderseits, in möglich kleinstem Vo- 
lumen vor sich geht. Diese Forderung führt 
zu einem neuen Arbeitsverfahren, bei dem der 
Sauerstoff nicht gasförmig, sondern physi- 
kalisch oder chemisch gebunden, z. B. in 
Form von Oxyden Verwendung findet. Der 
Vortragende gibt eine praktische Ausführungs- 
form an, bei der in glühendes Kupferoxyd 
flüssige Brennstoffe, etwa Petroleum, hinein- 
gepreßt werden, so daß die bei der Verbren- 
nung mit dem Sauerstoff des Oxyds entstehen- 
den Verbrennungsgase das denkbar kleinste 
Anfangsvolumen besitzen. Das reduzierte me- 
tallische Kupfer wird dann durch den Sauer- 
stoff eines durchgeblasenen Luftstromes wieder 
in Oxyd verwandelt, wobei der Sauerstoff auf 
das ca. 7000mal kleinere Volumen gebracht wird, 
als er in Luft besitzt und überdies die Oxyda- 
tion zu weiterer Arbeitsleistung benutzt werden 
kann. Ein Diagramm läßt unmittelbar die Über- 
legenheit des neuen Arbeitverfahrens erkennen. 
Durch den Vortrag wird das überhaupt erreich- 
bare Ziel und in allgemeinen Umrissen auch 
ein Weg angegeben, auf dem dasselbe erreicht 
werden kann. Sache der Technik wird es sein, 
das Verfahren zur praktischen Durchführung 


zu bringen. 
(Eingegangen 20. September 1908.) 


W. Wien (Würzburg), Über Elektronen.') 
Die Annahme von Elektronen, außerordent- 
lich kleiner elektrischer Teilchen, die gegen- 
wärtig in der Physik eine bedeutende Rolle 
spielt, ist zuerst von den Beobachtungen aus- 
gegangen, die man über die Vorgänge machte, 
welche bei der chemischen Zersetzung durch 
den galvanischen Strom auftreten. Diese erfolgt, 
wie alle chemischen Zersetzungen, quantitativ 
im Verhältnis der Atomgewichte. Es zeigte 
sich dabei, daß von einer bestimmten Elektri- 
zitätsınenge immer den Atomgewichten propor- 
tionale Mengen abgeschieden werden. Die wei- 
teren Forschungen, besonders von Hittorf und 
Kohlrausch führten denn zu der Hypothese, 
dal bei der Zersetzung durch den galvanischen 
Strom die Atome oder Moleküle, mit positiver 


— 


1) Kurzes Autorreferat des Vortragenden. 
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oder negativer elektrischer Ladung versehen 
und durch die elektrischen Kräfte getrieben, 
nach der Austritts- oder Eintrittsstelle des gal- 
vanischen Stromes hinwandern und dort ab- 
geschieden werden. 

Die chemischen Atome der Moleküle werden 
in geladenem Zustand Ionen genannt. Helm- 
holtz erweiterte diese Theorie, indem er die 
chemische Anschauung der materiellen Elemen- 
tarquanten, der Atome, auf die Elektrizität 
ausdehnte und die Annahme machte, daß jedes 
Atom mit einem bestimmten Elementarquantum 
Elektrizität behaftet sei. Während diese An- 
nahmen zunächst zur Erklärung der Prozesse 
bei der elektrolytischen Zersetzung gemacht 
waren, wurden sie bald gebraucht, um die Tat- 
sache der Dispersion des Lichtes bei der 
Brechung mit der elektromagnetischen Licht- 
theorie in Einklang zu bringen. Diese Theorie, 
welche besonders durch die Hertzschen Ver- 
suche gestützt ist, sieht in dem Lichte außer- 
ordentlich schnell wechselnde elektrische und 
magnetische Kräfte, die sich eben wegen des 
außerordentlich raschen Wechsels der Richtung 
der Beobachtung durch gewöhnliche elektrische 
Apparate entziehen. Diese Kräfte setzen nun 
die in jedem Körper vorhandenen Ionen in 
Schwingungen, deren Rückwirkung die Disper- 
sion ergibt. 

Als man dann nach der Entdeckung der 


; Röntgenstrahlen die Vorgänge bei ihrer Er- 


zeugung näher studierte, zeigte sich bald, daß 
die Kathodenstrahlen, die bei ihrem Auftreffen 
auf feste Körper die Röntgenstrahlen erzeugen, 
selbst negativ geladene Teilchen sind, die sich 
mit ungeheurer Geschwindigkeit fortbewegen. 
Weitere Untersuchungen zeigten dann, daß die 
Vorgänge in einer Geißlerschen oder Röntgen- 
röhre, in welchen die Kathodenstrahlen erzeugt 
werden, den Vorgängen bei der elektrolytischen 
Zersetzung insofern analog sind, als auch hier 


| negative und positive Teilchen von den elektri- 
‘ schen Kräften in entgegengesetzter Richtung 


mit verschiedener Geschwindigkeit getrieben 
werden. 

Die quantitativen Messungen ergaben für 
die Masse der positiven Teilchen ähnliche wie 
für Ionen, d. h. Massen von der Größe der 
chemischen Atome. Bei den negativ geladenen, 
den Kathodenstrahlteilchen, zeigte sich aber 


sehr viel kleinere Masse, d. h. diese Teilchen 
' müssen mehr als tausendmal geringere Masse 


als selbst ein Wasserstoffatom besitzen. Schon 


früher war durch Rechnung die Schlußfolgerung 


gezogen, daß ein elektrisches Teilchen einer 
gewissen Arbeitsleistung bedarf, um in Be- 
wegung gesetzt zu werden, d. h. also der be- 
wegenden Kraft einen Widerstand entgegen- 
setzt. Dieser Widerstand ist von derselben 
Art, wie ihn jeder materielle Körper gegen be- 


wegende Kräfte zeigt. Hier nennt man ihn 
Tragheitswiderstand. Da nun diese Trägheit 
immer der Masse proportional ist, so ist die 
Trägheit als eine der Elementarwirkungen der 
Masse anzusehen. Da nun ein bewegtes elek- 
trisches Teilchen gerade so einen Trägheits- 
widerstand zeigt, so kann man auch hier von 
Masse sprechen, die man scheinbare nennt, weil 
sie nichts mit der gewöhnlichen zu tun hat. 
Bei kleinen Geschwindigkeiten kann man es gar 
nicht unterscheiden, ob ein aus positiver und 
negativer Elektrizität bestehendes Teilchen noch 
außerdem gewöhnliche Masse hat oder nicht. 
Auch selbst die ungeheuren Geschwindigkeiten 
der Kathodenstrahlen geben in dieser Beziehung 
keinen Aufschluß. Der Unterschied zwischen 
gewöhnlicher und scheinbarer Masse beginnt erst 
bei Geschwindigkeiten, die der des Lichts nahe- 
kommen. Hier ergab nun die Rechnung, daß 
der Trägheitswiderstand mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit größer wird und daher muß auch 
die scheinbare Masse größer werden. So schnell- 
fliegende Elektronen kommen nun in den 
-Strahlen des Radiums vor. In diesem merk- 
würdigen Körper haben wir, wie es scheint, ein 
in Verwandlung begriffenes chemisches Element 
vor uns. Dabei sendet er positiv geladene 
a-Strahlen und negative 8-Strahlen aus. An 
diesen letzteren konnte nun Kaufmann nach- 
weisen, daß in der Tat die Masse bei den 
schneller fliegenden in demselben Verhältnis 
größer ist, wie die Rechnung es verlangt, so 
daß wir zunächst anzunehmen haben, daß diese 
negativen Teilchen, die Elektronen, nur aus 
Elektrizität bestehen und daher nur scheinbare 
Masse haben. Es ist natürlich, daß man sich 
nun die Frage vorlegen muß, ob wir überhaupt 
noch gewöhnliche Masse annehmen sollen oder 
nur noch scheinbare. Es wäre das eine große 
Vereinfachung unserer Vorstellungen, weil wir 
nur noch mit elektrischen Atomen zu operieren 
hätten. Dabei würden die gewöhnlichen Vor- 
stellungen und die Probleme der Mechanik gar 
nicht berührt werden. 

Es soll aber nicht verschwiegen werden, 
daß auch die Elektronentheorie bedeutende 
Schwierigkeiten enthält. Wir müssen jedem 
Elektron eine bestimmte Ausdehnung zuschrei- 
ben, die sich bei gegebener Form, also z. B. 
Kugelgestalt, berechnen läßt. Die Rechnung 
ergibt für den Halbmesser ungefähr ı Billionstel 
Millimeter. In einer solchen ausgedehnten 
elektrischen Ladung müssen aber ungeheure 
Kräfte vorhanden sein, die die einzelnen Teile 
auseinander zu treiben suchen. Es ist natürlich 
mißlich, in einem Körper, der als unteilbares 
Element gelten soll, noch Kräfte anzunehmen, 
die die einzelnen Teile desselben aufeinander 
ausüben. Große Schwierigkeit macht der Elek- 
tronentheorie auch die Erklärung der Spektral- 
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linien. Da jedem Element eine bestimmte 
Gruppierung der Spektrallinien zukommt, die 
es in leuchtendem Zustand aussendet, so muß 
jedes Atom ein unveränderliches System bilden. 
Am einfachsten wäre es, wenn man jedes Atom 
als ein Planetensystem auffassen könnte, das 
aus einem positiv geladenen Zentrum besteht, 
um welches die negativen Elektronen wie Pla- 
neten kreisen. Ein solches System könnte aber 
wegen der von den Elektronen ausgestrahlten 
Energie nicht unveränderlich sein. Man ist 
daher gezwungen, zu einem System zurückzu- 
kehren, in welchem die Elektronen sich in 
relativer Ruhe oder geringer Geschwindigkeit 
zueinander befinden, eine Vorstellung, die vieles 
Bedenkliche enthält. 

Eine besondere Schwierigkeit liegt für die 
Elektronentheorie in der Schwerkraft. Konse- 
quenterweise müßte man sie auch elektrisch 
erklären. Dafür reichen aber die Grundlagen 
der bisherigen Elektrizitätslehre nicht aus und 
man muß besondere Hilfshypothesen einführen. 

Wir können daher in der Elektronentheorie 
noch durchaus nichts Abschließendes erblicken, 
sondern müssen sie durch weitere wissenschaft- 
liche Arbeit zu verbessern suchen. 


(Eingegangen 11. September 1905.) 


A. Gutzmer (Halle a. S.), Allgemeiner Bericht 
über die bisherige Tätigkeit der Unterrichts- 
kommission der Gesellschaft Deutscher Na- 
turforscher und Ärzte. 


Die Reformbestrebungen auf dem Gebiete 
des mathematisch-naturwissenschaftlichen Schul- 
unterrichts, die seit mehr als zwei Jahrzehnten 
weite Kreise des deutschen Volkes bewegen, 
sind im Begriff, von der bloßen Kritik der be- 
stehenden Zustände und von zum Teil utopi- 
schen Wünschen zu praktischen Vor- 
schlägen überzugehen. 

Auf seiten der Mathematik war schon seit 
vielen Jahren eine Bewegung im Flusse, die 
eine vertiefte und lebendigere Auffassung des 
eigentlichen Gedankeninhalts der Mathematik 
und eine verstärkte Berücksichtigung der An- 
wendungen verlangte '), um der stetig wachsen- 
den Bedeutung der Mathematik und ihrer Me- 
thoden für unsere Gesamtkultur, insbesondere 
die theoretische Naturwissenschaft, die Technik 
und das Verkehrswesen, das soziale und wirt- 


ı) Vgl. neben vielen in einzelnen Zeitschriften zerstreuten 


‚ aus den Kreisen der Fachlehrer stammenden Kundgebungen 


in diesem Sinne insbesondere die Verhandlungen des Vereins 
zur Förderung des Unterrichts in der Mathematik und den 
Naturwissenschaften von 1891 an sowie zahlreiche Vorträge, 
Referate usw. in den Jahresberichten der Deutschen Mathe- 
matiker-Vereinigung, ferner eine Reihe selbständiger Ver- 
öffentlichungen von F. Klein u. a. 
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schaftliche Leben (Versicherungswesen) in ge- 
eigneter Weise Rechnung zu tragen. 

Auf der andern Seite befinden sich die bio- 
logischen Wissenschaften seit dem Jahre 1879, 


wo sie aus dem Lehrplane der drei obersten’ 


Jahrgänge der höheren preußischen Schulen ge- 
strichen wurden, in einer sehr unwürdigen Lage. 
Jene Maßregel vom Jahre 1879 bedeutete eine 
vollkommene Verkennung des hohen allgemeinen 
und sachlichen Bildungswertes der Biologie; sie 
führte bekanntlich zu einer Gegenwirkung von 
geradezu elementarer Kraft, die auf der Ham- 
burger Naturforscher-Versammlung vom Jahre 
1901 in den sogenannten „Hamburger Thesen‘ ') 
ihren Ausdruck fand. 


1) Die erwähnten Hamburger Thesen lauten: 

1. Die Biologie ist eine Erfahrungswissenschaft, 
die zwar bis zur jeweiligen Grenze des sicheren Natur- 
erkennens geht, aber dieselbe nicht überschreitet. Für meta- 
- physische Spekulationen hat die Biologie als solche keine 
Verantwortung und die Schule keine Verwendung. 

2. In formeller Hinsicht bildet der naturwissenschaft- 
liche Unterricht eine notwendige Ergänzung der abstrakten 
Lehrtächer. Im besondern lehrt die Biologie die sonst so 
vernachlässigte Kunst des Beobachtens an konkreten, durch 
den Lebensprozeß ständigem Wechsel unterworfenen Gegen- 
ständen und schreitet, wie in der Physik und Chemie, induk- 
tiv von der Beobachtung der Eigenschaften und Vorgänge zur 
logischen Begriffsbildung vor. 

3. Sachlich hat der naturgeschichtliche Unterricht die 
Aufgabe, die heranwachsende Jugend mit den wesentlichsten 
Formen der organischen Welt bekannt zu machen, die Er- 
scheinungen des Lebens in ihrer Mannigfaltiykeit zu erörtern, 
die Beziehungen der Organismen zur unorganischen Natur, 
zueinander und zum Menschen darzulegen und einen Überblick 
über die wichtigsten Perioden der Erdgeschichte zu geben. 
Besonderer Berücksichtigung bedarf auf der Grundlage der ge- 
wonnenen biologischen Kenntnisse die Lehre von der Einrich- 
tung des menschlichen Körpers und der Funktion seiner 
Organe, einschließlich der wichtigsten Punkte aus der allge- 
meinen Gesundheitslehre. 

4. In ethischer Beziehung weckt der biologische Unter- 
richt die Achtung vor den Gebilden der organischen Welt, 
das Empfinden der Schönheit und Vollkommenheit des Natur- 
ganzen und wird so zu einer Quelle reinsten, von den prak- 
tischen Interessen des Lebens unberührten Lebensgenusses. 
Gleichzeitig führt die Beschäftigung mit den Erscheinungen 
der lebenden Natur zur Einsicht von der Unvollkommenheit 
menschlichen Wissens und somit zu innerer Bescheidenheit. 

5. Eine solche Kenntnis der organischen Welt muß als 
notwendiger Bestandteil einer zeitgeinäßen allgemeinen Bildung 
betrachtet werden: Sie kommt nicht etwa nur dem künftigen 
Naturforscher und Arzte zugute, dem sie den Eintritt in sein 
Fachstudium erleichtert, sondern sie ist in gleichem Maße 
für diejenigen Abiturienten der höheren Schulen von Wichtig- 
keit, denen ihr späterer Beruf keinen direkten Anlaß zum 
Studium der Natur bietet. 

6. Der gegenwärtige naturgeschichtliche Unterricht kann 
dieses Ziel nicht erreichen, weil er von der Oberstufe ausgeschlos- 
sen ist, und weil die Lehre von den Lebensvorgängen und den Be- 
ziehungen der Organismen zur umgebenden Welt erfahrungsge- 
mäß nur von Schülern reiferen Alters verstanden wird, denen die 
physikalischen und chemischen Grundlchren bereits bekannt sind. 

7. Aus diesen Gründen ist es dringend notwendig, daß 
der biologische Unterricht an den höheren L.ehranstalten — 
mit etwa zwei Stunden wöchentlich — durch alle Klassen 
geführt werde, wie es friiher am Realgymnasium der Fall war. 

Ss. Am Realyymnasium und der Oberrealschule dürfte 
sich die erforderliche Zeit voraussichtlich durch geeignete 
Verteilung der für den mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Unterricht vorgesehenen Stundenzahl, eventuell durch Abgabe 
einer sprachlichen Stunde, gewinnen lassen. 

9. Der jetzt bestehende Mangel geeigneter J.ehrkriifte 
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Beide Bewegungen — die mathematische 
und die biologische — flossen dann auf der 
Casseler Versammlung vom Jahre 1903 zu einem 
mächtigen Strome zusammen, denn hier wurde 
beschlossen: „Die Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte nimmt die Hamburger 
Thesen des Komitees zur Förderung des bio- 
logischen Unterrichts an höheren Schulen ein- 
stimmig an, indem sie sich vorbehält, die Ge- 
samtheit der Fragen des mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts bei nächster 
Gelegenheit zum Gegenstand einer umfassenden 
Verhandlung zu machen.“ Diese Gelegenheit 
war schon in Breslau 1904 gegeben, wo nach 
einer eingehenden und allseitigen Beleuchtung 
des gesamten mathematisch-naturwissenschaft- 
lichen Unterrichts!) dem Vorstande der Ge- 
sellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte 
von der Versammlung der Wunsch nach Ein- 
setzung einer Kommission ausgesprochen wurde, 
indem die folgende Resolution einhellig An- 
nahme fand: 


„In voller Würdigung der großen Wichtig- 
keit der behandelten Fragen spricht die Ver- 
sammlung dem Vorstande den Wunsch aus, in 
einer möglichst vielseitig zusammengesetzten 
Kommission diese Fragen weiter behandelt zu 
sehen, damit einer späteren Versammlung. be- 
stimmte, abgeglichene Vorschläge zu möglichst 
allseitiger Annahme vorgelegt werden können.“ 


Diese Bestrebungen der Versammlung wur- 
den auch von dem Vertreter des Vereins 
Deutscher Ingenieure warm befürwortet, der 
selber seit vielen Jahren die gleichen Ziele ver- 
folgt und bereits vor fast 20 Jahren die For- 
derung eines verstärkten mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts an die deutschen 
Staatsregierungen gerichtet hat. 


Dem in der genannten Resolution ausge- 
sprochenen Wunsche hat der Vorstand der 
Naturforschergesellschaft in sehr dankenswerter 
Weise Rechnung getragen; bekanntlich hat er 
eine 12gliedrige Kommission eingesetzt, be- 
stehend aus den Herren: v. Borries-Berlin, 
Duisberg-Elberfeld, Fricke-Bremen, Klein- 
Göttingen, Kräpelin-Hamburg, Leubuscher- 
Meiningen, Pietzker-Nordhausen, Poske-Ber- 
lin, Bastian Schmid-Zwickau, Schotten- 
Halle, Verworn-Göttingen und Gutzmer-Jena, 
(jetzt Halle a. S.) dem der Vorsitz zufiel. Von 


wird verschwinden, sobald sich den Studierenden die Aussicht 
eröffnet, die für Oberklassen erworbene Facultas docendi in 
den beschreibenden Naturwissenschaften in ihrem späteren 
l,ehramte auch wirklich ausnützen zu können. 

1) S. Verhandlungen der Breslauer Naturforscher-Ver- 
sammlung über den naturwissenschaftlichen und mathemati- 
schen Unterricht an den höheren Schulen. Herausgegeben 
von A. Wangerin. (Sonderabdruck aus den Verhandlungen 
der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte, Jahrgarg 
1904, I. Teil.) Leipzig 1905. Diese Zeitschr. 5, 708ff., 1904- 
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den Genannten schieden die Herren Leubuscher 
und Verworn zu Beginn d. J. aus, und für sie 
haben sich die Herren Chun-Leipzig und 
Cramer-Göttingen zur Mitarbeit in der Kom- 
mission bereit finden lassen. 


Die Kommission trat Ende Dezember 1904 
in Berlin zu einer ersten Gesamtsitzung zu- 
sammen, in der vor allem eine allgemeine Aus- 
sprache und Verständigung erstrebt wurde. 
Angesichts des außerordentlich großen Umfangs 
ihrer Aufgabe beschloß die Kommission, zu- 
vörderst nur dieNeugestaltung desmathematisch- 
naturwissenschaftlichen Unterrichts an den drei 
in Preußen bestehenden Arten von neunklassigen 
Vollanstalten in den Bereich ihrer Erörterungen 
zu ziehen, dagegen alle Fragen, die sich auf 
die übrigen Schularten, auf außerpreußische 
Verhältnisse, auf die Ausstattung der Anstalten 
mit Sammlungen, Apparaten, Arbeitsräumen 
usw., auf die Lehrerausbildung u. dgl. beziehen, 
bis auf weiteres zurückzustellen. Ferner wurden 
einige Subkommissionen eingesetzt, um gewisse 
Spezialfragen für die Behandlung in der Ge- 
samtkommission vorzubereiten. 


biologisch-chemische Subkommission mit der- 
artigen Vorarbeiten betraut. Für einzelne Fragen 
wurden auch Referenten ernannt. Außer wei- 
teren Gesamtsitzungen fanden auch Zusammen- 
künfte der Subkommissionen statt, und außer- 
dem diente ein äußerst reger brieflicher Verkehr 
der fortgesetzten Bezugnahme der einzelnen 
Kommissionsmitglieder untereinander und zu 
anderen Fachgenossen, so daß ein sehr ansehn- 
liches Arbeitspensum erledigt worden ist. Nur 
auf diese Weise, durch Beschränkung der zu- 
nächst zu erledigenden Aufgaben und durch 
intensivste Anspannung, ist es der Kommission 
möglich gewesen, schon jetzt einen Bericht vor- 
zulegen, durch den sie ihren Auftrag in betreff 
der preußischen Gymnasien, Realgymnasien und 


Oberrealschulen als im wesentlichen erledigt . 


ansehen darf. 
Die Ergebnisse der Kommissionsarbeit sind 


Namentlich | 
wurde eine mathematisch-physikalische und eine . 


i eg m 


über die speziellen Fragen die Einzelberichte 
nachzulesen sind. 

Es war der Kommission in der Breslauer 
Resolution die Weisung erteilt worden, mög- 
lichst ‚„abgeglichene‘‘ Vorschläge zu machen. 
Die Kommission hat demnach gewissenhaft ge- 
prüft, ob die von ihr zu erhebenden Forderungen 
und Wünsche sich nicht gegenseitig ausschließen 
und ob einige Wahrscheinlichkeit besteht, die 
Ansprüche in dem gegebenen Rahmen, was die 
Zahl der Unterrichtsstunden und den Charakter 
der einzelnen historisch gegebenen Anstalten 
betrifft, zur Verwirklichung zu bringen. Denn 
hier liegt die wahre Schwierigkeit. Im allge- 
meinen ist es der Kommission gelungen, eine 
Resultierende aller Einzelbestrebungen zu finden, 
immer geleitet von dem obersten Gesichtspunkte, 
daß die Schule eine allgemeinbildende Anstalt 
sein und bleiben soll. Von einer Vergewaltigung 
abweichender Ansichten durch einen Mehrheits- 
beschluß hat die Kommission Abstand ge- 
nommen, und da, wo die verschiedenen 
Meinungen sich nicht zu einer solchen Resul- 
tierenden vereinigen ließen, die abweichenden 
Anschauungen und Überzeugungen gewissenhaft 
zu Wort kommen lassen. Es ist das glück- 
licherweise nur in wenigen Fällen eingetreten, 
ein Beweis für die in der Kommission zutage 
getretene Einmütigkeit und zugleich ein Kenn- 
zeichen für die Stärke der Gründe, die für die 
Entschließungen der Kommission maßgebend 
gewesen sind. 

Nichts hat der Kommission ferner gelegen, 


als eine Unterschätzung des formalen, sachlichen 


niedergelegt in diesem allgemeinen Bericht und | 
in den folgenden Einzelberichten, die sich auf 


den mathematischen, den physikalischen und 
den Unterricht in der Chemie und in den bio- 
logischen Fächern beziehen. Die Absicht 
ist, durch möglichst weitgehende Ver- 


auf den höheren Lehranstalten weder eine 


breitung dieser Berichte eine Diskussion. 


der in ihnen behandelten Fragen auf 
breitester Grundlage einzuleiten und 
gleichzeitig überall um Unterstützung 
und Mitarbeit zu werben. 


In dem gegenwärtigen allgemeinen Bericht 
sollen nur die Hauptgesichtspunkte hervorge- 
hoben werden, die für die Verhandlungen im 
allgemeinen maßgebend gewesen sind, während 


und ethischen Bildungswertes der sprachlich- 
geschichtlichen Unterrichtsfacher; aber sie kann 
sowohl angesichts der außerordentlich ver- 
schiedenartigen menschlichen Beanlagung als 
auch im Hinblick auf die äußerst wichtige Rolle 
der mathematisch-naturwissenschaftlichen Bil- 
dungselemente in dem Kulturleben der Gegen- 
wart es nicht für richtig halten, daß es erforder- 
lich ist, den Abiturienten aller höheren Lehr- 


_ anstalten eine vorwiegend sprachliche Bildung 


auf den Weg zu geben. Sie hat sich daher 
auf folgende allgemeine Leitsätze geeinigt: 

Leitsatz 1: Die Kommission wünscht, daf 
ein- 
ein- 
Bil- 


seitig sprachlich-geschichtliche noch eine 
seitig mathematisch-naturwissenschaftliche 
dung gegeben werde. 

Leitsatz 2: Die Kommission erkennt die 
Mathematik und die Naturwissenschaften als 
den Sprachen durchaus gleichwertige Bildungs- 
mittel an und hält zugleich fest an dem Prinzip 


der spezifischen Allgemeinbildung der höheren 


Schulen. 

Leitsatz 3: Die Kommission erklärt die 
tatsächliche Gleichberechtigung der höhe- 
ren Schulen (Gymnasien, Realgymnasien, Ober- 
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realschulen) für durchaus notwendig und wünscht 
deren vollständige Durchführung. 


Was nun die Mathematik angeht, so sei 
hier bemerkt, daß der mathematische Unterricht 
zwar durchaus nicht einen Überfluß an Unter- 
richtsstunden besitzt, daß aber andrerseits auch 
keine Vermehrung der Stundenzahl erforderlich 
scheint. Es handelt sich bei der Mathematik 
wesentlich darum, daß der Unterricht von 
manchem Ballast befreit werde, und daß er 
sich noch mehr den modernen Aufgaben der 
Schule in dem schon in den methodischen Be- 
merkungen der preußischen Lehrpläne von 1901 
ausgesprochenen Sinne anpasse. Unter voller 
Anerkennung des formalen Bildungswertes der 
Mathematik muß auf einseitige und praktisch 
wertlose Spezialkenntnisse verzichtet, dagegen 
die Fähigkeit zur mathematischen Betrachtung 
und Auffassung der Vorgänge in der Natur und 
in den menschlichen Lebensverhältnissen ge- 
weckt und gekräftigt werden. Demgemäß stellt 
die Kommission die Stärkung des räum- 
lichen Anschauungsvermögens und die 
Erziehung zur Gewohnheit des funktio- 
nalen Denkens als wichtigste Aufgaben des 
Mathematikunterrichts hin. Dabei bleibt die 


Pflege der logischen Schulung nicht nur unbe-» 


einträchtigt, sondern sie wird bei der: gekenn- 
zeichneten Richtung des mathematischen Unter- 
richts noch gewinnen. Nach diesen Gesichts- 
punkten hat die Kommission einen Lehrplan 
für den mathematischen Unterricht entworfen 
(Bericht I). der auf die humanistischen Gymna- 
sien zugeschnitten ist; eine Übertragung auf 
die Realgymnasien ist insofern unmittelbar ge- 
geben, als die Kommission im Hinblick auf die 
für eine Verstärkung der Naturwissenschaften 
an diesen Anstalten besonders ungünstige Lage 
beschlossen hat, lieber auf das jetzt daselbst 
vorhandene Mehr an Wochenstunden zu ver- 
zichten, also auf den Realgymnasien von 
Untertertia ab je eine Wochenstunde 
Mathematik an die Naturwissenschaf- 
ten abzutreten. Es würden auf diese 
Weise Gymnasium und Realgymnasium in bezug 
auf den mathematischen Unterricht gleichge- 
stellt sein; freilich ist dazu erforderlich, daß 
die Einschnürung des Mathematikunter- 
richts in den Tertien der Gymnasien be- 
seitigt wird, so daß vier Stunden Mathe- 
matik bezw. Rechnen gleichförmig durch 
alle Klassen des Gymnasiums (also auch 
des Realgymnasiums) die Norm bilden. 
Nachdrücklich empfiehlt die Kommission 
eine weitgehende Freiheit des Lehrers in bezug 
auf die Auswahl der Einzelheiten nach Stoff 
und Behandlung im Rahmen des allgemeinen 
Lehrplans. Dieser Freiheit ist auch die Ent- 


scheidung über die Art der Berücksichtigung | 


der Infinitesimalrechnung überlassen worden, 
über die sich im Schoße der Kommission eine 
Einigung nicht erzielen ließ; die Kommission be- 
fürwortetin dem Lehrplane, daß der Unterricht in 
der Prima des Gymnasiums bis an die Schwelle 
der Infinitesimalrechnung vordringe, läßt aber 
hinsichtlich der Form dieses Abschlusses Raum 
für : weitere Erprobungen und für die indivi- 
duelle Betätigung der einzelnen Lehrer. 

Als Endziel des mathematischen Unterrichts 
am Gymnasium ergibt sich demnach: ein 
wissenschaftlicher Überblick über die Gliede- 
rung des auf der Schule behandelten Lehrstoffs; 
eine gewisse Fähigkeit der mathematischen Auf- 
fassung und ihrer Verwertung für die Durch- 
führung von Einzelaufgaben; endlich und vor 
allem die Einsicht in die Bedeutung der Mathe- 
matik für die exakte Naturerkenntnis und die 
heutige Kultur überhaupt. 

Auf den Oberrealschulen wird und muß — 
dem Charakter der Anstalten entsprechend — 
ein Mehr von Wochenstunden für den mathe- 
matischen Unterricht verbleiben; dieses Mehr 
soll nach Meinung der Kommission vor allem 
zur vertieften Behandlung desselben Stoffs, der 
auf den Gymnasien verarbeitet wird, verwendet 
werden, indem einerseits die im Stoff liegenden 
allgemeinbildenden Momente in verstärktem 
Maße herausgehoben werden, andererseits den 
praktischen Anwendungen und der Pflege der 
zeichnerischen Seite ein breiterer Raum gewährt 
wird. Während die Minderheit der Kommission 
die Lehraufgabe hierauf beschränken wollte, 
spricht sich die Mehrheit für eine mäßige 
Weiterführung der Lehraufgabe der Oberreal- 
schulen durch Ausgestaltung des Unterrichts 
in analytischer Geometrie und Infinitesimal- 
rechnung aus. Selbstverständlich soll diese 
erste Einführung in die Infinitesimalrechnung 
nicht über die Elemente hinausgehen. Soviel 
über die Mathematik. 


Anders liegt die Sache bei den natur- 
wissenschaftlichen Disziplinen, insofern 
hier — wie schon erwähnt — ein Teil der 
Naturwissenschaften, nämlich die biologischen 
Fächer, bisher von dem Unterricht auf den 
obersten Klassenstufen überhaupt ausgeschlossen 
war, während die den übrigen naturwissen- 
schaftlichen Fächern zugewiesene Zeit als nur 
sehr knapp bemessen erscheint. Hier Wandel 
zu schaffen, dahin zu wirken, daß der den 
Naturwissenschaften innewohnende Bil- 
dungswert auf den Oberklassen voll zur 
Geltung komme, erachtet die Kommission 
für eine ihrer wichtigsten Aufgaben; wie sie 
sich die praktische Lösung dieser Aufgabe vor- 
stellt, ist aus den anliegenden, auf ein Mindest- 
maß von 7 Wochenstunden für die oberen 
Klassen berechneten Lehrplänen ersichtlich (Be- 


Physikalische Zeitschrift 


richte II und III). Sie hat sich dabei einmiitig 
von der Überzeugung leiten lassen, daß das 
in diesen Lehrplanen dargebotene Maß 
von naturwissenschaftlicher Bildung für 
ein volles, auf sicherer Grundlage ruhen- 
des Verständnis des modernen Lebens 
unerläßlich ist. 

Eine Durchführung dieser Lehrpläne hat 
sie zunächst für die realistischen Anstalten in 
Aussicht genommen, bei denen die Verwirk- 
lichung der aufgestellten Forderungen verhält- 
nismäßig leichter zu erreichen ist; die Einzel- 
heiten dieser Durchführung ergeben sich aus 
den Lehrplänen selbst. 

Was die humanistischen Gymnasien betrifft, 
so hält die Kommission grundsätzlich an 
dem Standpunkte fest, daß eine gründ- 
liche naturwissenschaftliche Bildung 
nach Maßgabe der anliegenden Lehr- 
pläne auch für die Abiturienten dieser 
Anstalten im höchsten Grade notwendig 
ist, jedenfalls solange bei den herrschen- 
den Verhältnissen, unter denen die 
humanistischen Anstalten an Zahl die 
realistischen in so hohem Maße über- 
treffen, die weit überwiegende Mehrzahl 
der Männer, die später in leitender Stel- 
lung auf die Gestaltung unseres öffent- 
lichen Lebens Einfluß zu nehmen berufen 
sind, ihre Schulbildung dem humanisti- 
schen Gymnasium verdankt. 

Die Kommission fordert daher an den Gym- 
nasien zunächst für die Physik eine Vermehrung 
der Stundenzahl, durch die es ermöglicht werden 
soll, wenigstens in diesem einen naturwissen- 
schaftlichen Fache den Bildungswert der Natur- 
wissenschaft voll zur Geltung zu bringen. 

Eine lehrplanmäßige Verteilung dieses ver- 
hältnismäßig geringen Stundenzuwachses auf 
die Physik und die übrigen naturwissenschaft- 
lichen Fächer würde nur den Erfolg haben, daß 
in keinem von ihnen ausreichende Unterrichts- 
ergebnisse zu erzielen wären. Es bedarf viel- 
mehr einer beträchtlichen Vermehrung der 
Stundenzahl, um insbesondere die Biologie und 
die Chemie in einem Maße zu betreiben, das 
eine mehr als bloß oberflächliche naturwissen- 
schaftliche Ausbildung gewährleistet. Daß eine 
entsprechende Stundenzahl von den hierfür 
wohl allein in Betracht kommenden alten 
Sprachen abgegeben würde, ließe sich nur 
durch Zusammenwirken zahlreicher anderer 
Faktoren erreichen, und es bleibt daher der 
Kommission nichts anderes übrig, als das Vor- 
handersein einer klaffenden Lücke in der 
naturwissenschaftlichen Gymnasialbil- 


dung laut zu betonen und den maßgeben- | 


den Instanzen anheimzugeben, welche 
Stellung sie zu dem argen Mißstande 
einnehmen wollen. | 
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Bezüglich der Realgymnasien erkennt die 
Kommission einen Mißstand und auch eine 
Überlastung der Schüler darin, daß in neuerer 
Zeit der sprachliche Unterricht so außerordent- 
lich überwiegt, und daß insbesondere durch die 
drei sprachlichen Hauptfächer diese Anstalten 
zu Sprachschulen umgewandelt sind im 
Gegensatz zu ihrem Charakter vor 1882. 

Auch ist die Kommission der Überzeugung, 
daß es um den gesamten naturwissenschaftlichen 
und mathematischen Unterricht auf den höheren 
Schulen besser bestellt wäre, wenn diesen Fächern 
auch in den leitenden Stellen eine ausreichende 
Vertretung gewährt würde; sie spricht daher 
den Wunsch aus, daß in höherem Maße als 
bisher geschehen Mathematiker und Natur- 
wissenschaftler zur Leitung der Schulen wie in 
die oberen Schulbehörden berufen werden. 


Die anliegenden Lehrpläne für die natur- 
wissenschaftlichen Unterrichtsfächer, die also 
im Gegensatz zu dem Plane für den mathema- 
tischen Unterricht in erster Linie für die 
realistischen Anstalten in Betracht kommen, 
geben im allgemeinen noch zu folgenden Be- 
merkungen Veranlassung. 


A. Für den Unterricht in der Physik (Be- 
richt II) erscheinen der Kommission folgende 
Grundsätze maßgeblich: 

Grundsatz ı. Die Physik ist im Unter- 
richt nicht als mathematische Wissenschaft, 
sondern als Naturwissenschaft zu behandeln. 

Grundsatz 2. Die Physik als Unterrichts- 
gegenstand ist so zu betreiben, daß sie als Vor- 
bild für die Art, wie überhaupt im Bereiche 
der Erfahrungswissenschaften Erkenntnis ge- 
wonnen wird, dienen kann. 

Grundsatz 3. Für die physikalische Aus- 
bildung der Schüler sind planmäßig geordnete 
Übungen im eigenen Beobachten und Experi- 
mentieren erforderlich. 

Zur Durchführung dieser Grundsätze und 
zur vollen Erschließung der dem Physikunter- 
richte innewohnenden Bildungselemente ergeben 
sich einige Forderungen in bezug auf die dem 
physikalischen Unterrichte zur Verfügung zu 
stellende Zeit. An den Oberrealschulen und 
den Realgymnasien erweist sich die Erhöhung 
der Unterrichtszeit der Unterstufe (O III und 
U II) von zwei auf drei wöchentliche Stunden 
notwendig, während am Gymnasium wenigstens 
zwei volle Jahre mit je zwei Wochenstunden 
für den physikalischen Unterkursus angesetzt 
werden sollten. Für die physikalische Ober- 
stufe des Gymnasiums wird eine Erhöhung der 
Stuudenzahl auf wöchentlich drei verlangt. In 
bezug auf die Schülerübungen, auf die neuer- 
dings immer mehr Wert gelegt wird, verlangt 
der den physikalischen Unterricht behandelnde 
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Bericht an den Oberrealschulen und den Real- 
gymnasien besondere obligatorische Ubungs- 
stunden auf der Oberstufe, während er für die 
Gymnasien die Einrichtung wahlfreier Übungen 
auf der Oberstufe in Vorschlag bringt. Auch 
für die Unterstufe der Realanstalten sind Schüler- 
übungen erwünscht, doch können diese bei 
drei wöchentlichen Unterrichtsstunden in die 
Unterrichtszeit selbst verlegt werden. 

Von einer Seite ist innerhalb der Kommis- 
sion noch der Vorschlag gemacht worden, den 
Unterkursus nach U III und O III zu verlegen; 
indes trug die Mehrheit der Kommission doch 
Bedenken, zwischen dem Unter- und dem Ober- 
kursus eine Unterbrechung eintreten zu lassen. 
Im übrigen sei auf den Lehrplan selbst hinge- 
wiesen, der — was auch hier betont werden 
mag — nur ein Beispiel sein soll, wie der reiche 
Stoff innerhalb des vorgeschlagenen Rahmens 
erledigt werden kann. 


“ B. Der letzte Bericht (Bericht III) behandelt 
den Unterricht in der Chemie nebst Minera- 
logie und in der Zoologie nebst Anthropo- 
logie, Botanik und Geologie. Auch in den 
hier behandelten Fächern soll überall der empi- 
rische Charakter der Naturwissenschaft im 
Unterrichte hervortreten, indem die Pflege der 
Anschauung und planmäßigen Beobachtung so- 
wie die Erziehung der Schüler zur Selbsttätig- 
keit als wichtigste Aufgabe betrachtet wird. 
Als Mindestmaß des Unterrichts für Chemie 
nebst Mineralogie sind zwei Wochenstunden 
von der Untersekunda bis zur Oberprima an- 
genommen, während für die biologischen 
Fächer, zusammen mit der auf der Oberstufe 
zu behandelnden Geologie, zwei Stunden durch 
alle Klassen in Ansatz gebracht worden sind. 
Zusammenhängende praktische Übungen sind 
auch in diesen Fächern für einen erfolgreichen 
Betrieb unentbehrlich; die Kommission erachtet 
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es daher für zweckmäßig, daß die für die . 
Schülerübungen anzusetzende Zeit auch auf die 


in der Erfahrung bereits bewährten Arbeiten 
im chemischen Laboratorium und auf biolo- 
gische Übungen verwendet wird. 

Wenn die Vertreter der Chemie geglaubt 
haben, 


im Interesse einer Verstärkung der | 


Biologie auf die dritte Unterrichtsstunde, die für | 
die Chemie nach den gegenwärtigen preußischen | 


Lehrplänen in den Oberklassen der Oberreal- 
schulen vorgesehen ist, verzichten zu dürfen, so 
geschah es zugleich in der Erwartung, daß 
beide Fächer wie bisher in derselben Hand 
bleiben, und daß für zusammenhängende Schüler- 
übungen in der erwähnten Weise Raum ge- 
funden wird. 

Daneben wird in den naturwissenschaftlichen | 
Unterrichtsfächern auf technologische Besich- 


tigungen, Schülerausflüge, Besuch von zoologi- 
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schen und botanischen Gärten usw. besonderer 
Wert gelegt. 


Die Biologie soll im letzten Halbjahr der 
Oberprima mit der Anthropologie und mit 
einem elementaren Kursus der physiologi- 
schen Psychologie ihren Abschluß finden. 
Nur so dürfte der spezifische Bildungswert der 
biologischen Disziplinen zur vollen Geltung 
kommen. Zugleich ergibt sich die Möglichkeit, 
auf den in Betracht kommenden Gebieten, 
welche das Interesse des Schülers erfahrungs- 
gemäß ohnehin im höchsten Maße beschäftigen, 
einseitigen Ideen durch wissenschaftliche Kritik 
entgegenzuwirken. 


Hygienische Fragen sollen im biologischen 
und chemischen Unterrichte schon auf der 
Unterstufe wie auch in den oberen Klassen an 
verschiedenen Stellen (Luft und Wasser, Ein- 
geweidewürmer, Bakterien usw.), namentlich bei 
der Besprechung vom Bau des menschlichen 
Körpers (Verdauung, Atmung, Nervensystem 
u. a. a. O.) erörtert werden. Indessen ist die 
Kommission der Meinung, daß die Frage der 
sexuellen Belehrung als solche nicht in den 
eigentlichen Lehrplan aufgenommen werden 
soll. Sexuelle Belehrung, insbesondere 
Aufklärung über die in sexueller Be- 
ziehung vorliegenden Gefahren (wie auch 
über die Gefahren des Alkoholismus 
scheint der Kommission allerdings not- 
wendig. Sie hält es aber für richtiger, 
daß hiermit nicht ein für allemal der 
Biologe, sondern jeweils die geeignetste 
Persönlichkeit (also unter Umständen 
ein Arzt oder der Direktor der Anstalt 
usw.) betraut wird. Die Kommission hat die 
Absicht, im nächsten Jahre auf diese wichtige 
Frage näher einzugehen und u. a. ein Merk- 
blatt vorzulegen, das den Abiturienten mitzu- 
geben wäre. 


Die Geologie ist dem Unterricht der 
obersten Klasse zugewiesen. Sie soll im Som- 
merhalbjahr der Oberprima behandelt werden 
und als Abschluß des chemisch- biologischen 
Unterrichts den Schülern ein lebendiges Bild 
unserer Kenntnis von dem Aufbau der Erde 
darbieten, ebenso wie in der Physik und der 
Mathematik ein Einblick in die Gesetzmäßigkeit 
des Kosmos den Abschluß bilden soll. 


Bei den nahen Beziehungen der Erdkunde 
zu den Naturwissenschaften hat sich die Kom- 
mission auch mit der Frage des erdkundlichen 
Unterrichts befaßt. Sie vertritt die Meinung. 
daß für eine Verknüpfung der Geographie mit 
dem naturwissenschaftlichen Unterricht zurzeit 
noch nicht die Voraussetzungen gegeben sind. 
und sie beschränkt sich darauf, die folgenden 
| Grundsätze auszusprechen: 


ı. Der Unterricht in der Erdkunde ist ın 


allen höheren Schularten in angemessener Weise 
bis in die oberen Klassen durchzuführen. 

2. Dererdkundliche Unterricht muß wie jeder 
andere von fachmännisch gebildeten Lehrern 
erteilt werden. ' 

-3. Es ist wünschenswert, daß das Studium 
der Erdkunde auf allen Universitäten zu den 
naturwissenschaftlichen Studien in nähere Be- 
ziehung tritt. 

Außerdem ist es die Meinung der Kommis- 
sion, daß die naturwissenschaftlichen und mathe- 
matischen Grundlagen der Geographie auf den 
höheren Schulen in den mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Unterricht zu übernehmen 
sind. 

Damit wäre die bisherige Tätigkeit der 
Kommission in bezug auf ihren Umfang und 
ihren Inhalt gekennzeichnet. 

Aber die Kommission ist sich bei ihren 
Vorschlägen voll bewußt gewesen, daß diese 
damit noch einen weiten Weg zur praktischen 
Verwirklichung zurückzulegen haben. Mit be- 
sonderer Genugtuung fügt die Kommission da- 
her hier gleich die Mitteilung an, daß es gelungen 
ist, das Interesse der Preußischen Unterrichts- 
verwaltung für die Arbeiten der Kommission 
zu erwecken. Dieses Interesse hat seinen Aus- 
druck darin gefunden, daß das Preußische 
Unterrichtsministerium bereits an einer verhält- 
nismäßig großen Zahl von Anstalten, an denen 
geeignete Persönlichkeiten wirken, Versuche 
anstellen läßt darüber, wie sich die wirkliche 
Durchführung unserer Vorschläge nach ver- 
schiedenen Seiten hin — zunächst bezüglich der 
mathematischen Reformen — gestaltet. Daneben 
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Beschlüssen usw. zu fördern gesucht haben, 
sagt die Kommission den besten Dank; in der 
Tat war diese Fühlung mit den weitesten 
Kreisen eine erwünschte Stütze der Kommission 
bei thren Entschliissen und ein Ansporn bei 
ihren Arbeiten. | 

Ganz besonderen Dank schuldet nicht nur 
die Kommission, sondern die Gesamtheit der 
gebildeten Kreise unseres Vaterlandes dem Vor- 
stande der Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Ärzte dafür, daß er die großen Mittel der 
Gesellschaft in den Dienst der allgemeinen 
Sache gestellt hat. In der Tat sind die der 
Gesellschaft erwachsenen Ausgaben sehr be- 
trächtlich. Aber wir hoffen zuversichtlich, daß 
der Vorstand auch weiterhin die Mittel ge- 
währen wird, um das in gutem Fahrwasser 
befindliche Reformwerk in den sicheren Hafen 
zu geleiten. 

Dieses Reformwerk hat ja eine außerordent- 
liche Tragweite. Wir möchten insbesondere 
darauf aufmerksam machen, daß auch die Hoch- 
schulkreise an demselben unmittelbar beteiligt 


' sind. Zunächst dadurch, daß Form und Inhalt 


ist auch an einer weiteren Anzahl von Anstalten | 


privatim mit Genehmigung der vorgesetzten 
Behörden ein entsprechender Versuch in die 
Wege geleitet worden. Die Kommission hofft, 
über die Ergebnisse dieser Versuche auf einer 
der nächsten Versammlungen berichten zu 
können. Und sie möchte auch an dieser Stelle 
zu weiteren Versuchen nach allen in Betracht 
kommenden Richtungen anregen; je mehr Ver- 


suchsstationen ihre Erfahrungen sammeln, desto ` 
mehr Aussicht ist vorhanden, daß die mit so- | 


viel Mühe unternommene Bewegung zu einem 
guten Ende kommen wird. 

Die Kommission kann diesen Bericht nicht 
abschließen, ohne der Preußischen Unterrichts- 
verwaltung für das rege Interesse an ihren 
Arbeiten den ergebensten Dank auszusprechen, 
und damit die Bitte zu verbinden, das für das 
Wohl des ganzen deutschen Volkes unternom- 
mene Reformwerk auch fernerhin fördern zu 
wollen. 

Auch den Vereinen und Versammlungen, 
die die Arbeiten der Kommission mit Interesse 
begleitet und durch Einsendung von Material, 


der einleitenden mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Vorlesungen an den Hoch- 
schulen durch die Vorkenntnisse bedingt er- 
scheinen, welche die Studierenden von der 
höheren Schule mitbringen. Dann wieder da- 
durch, daß die Ausbildung der Lehramtskandi- 
daten auf der Hochschule die geeignete Vor- 
bereitung für die erweiterte Unterrichtsaufgabe 
sein muß, die ihrer nach unseren Vorschlägen 
wartet. Die Kommission wird nicht umhin 
können, später auch zu diesen Fragen ausführ- 
lich Stellung zu nehmen. Vorlaufig hat sie 
zwei ihrer Mitglieder (die Herren Chun und 
Klein) beauftragt, die Sachlage, wie sie sich 
nach ihrer Meinung des näheren gestaltet, den 
beteiligten Fachkreisen in besonderen Aufsätzen 
vorzulegen, um dadurch eine vorläufige, viel- 
seitige Diskussion der in Betracht kommenden 
Fragen seitens der Fachkreise in die Wege zu 


leiten. 
(Eingegangen 23. September 1905.) 


Diskussion. 


Vorsitzender v. Winckel: Ich spreche 
zunächst der Kommission den Dank der Ge- 
sellschaft aus für die außerordentlich mühevollen 
und eingehenden Beratungen, die sie gepflogen 
hat. Wenn Sie bedenken, welche Summe von 


_ Beschlüssen sie gefaßt hat, wie tief eingreifend 


dieselben in den bisherigen Unterricht sind, wie 
schwer zu vereinigen mit den bisherigen An- 
schauungen, dann werden Sie den Umstand, 
daß die Beratungen der Kommission, die von 
ihr ausgearbeiteten Lehrpläne und ihre Begrün- 
dung der breitesten Kritisierung und Beurtei- 
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lung zugänglich gemacht werden sollen, sehr 
erwünscht finden, und zugleich die Überzeugung 
gewinnen, daß wir jetzt uns auch nicht einiger- 
maßen einlassen können auf die eingehende 
Diskussion auch nur einzelner Thesen. Daher 
bitte ich Sie von vornherein, daß etwa ganz 
allgemeine Wünsche und Zusätze erwähnt wer- 
den mögen, die bei den künftigen Beratungen 
der Kommission berücksichtigt werden mögen, 
muß Sie aber bitten, das Eingehen auf alle 
Details zu vermeiden und die Herren, die sich 
zum Worte melden, auffordern, daß sie auf die 
allgemeinsten Grundlagen der Thesen sich be- 
schränken mögen. Das Eingehen auf Einzel- 
heiten würde zu weit führen und würde jetzt 
doch nicht zu Beschlüssen führen. 

Herz-Wien: Die nach der vorjährigen 
Versammlung in Breslau zusammengetretene 
Kommission hat sich mit dem Standpunkt der 
deutschen höheren Schulen beschäftigt; die 
österreichischen Verhältnisse, die von den deut- 
schen teilweise wesentlich verschieden sind, 
konnten naturgemäß nicht berücksichtigt werden. 
Aber es würde mir wünschenswert erscheinen, 
auch diese in Betracht zu ziehen. Da die heu- 
tige Versammlung in Österreich tagt, möchte 
ich mir den Vorschlag erlauben, für Österreich 
eine ähnliche Kommission zu bilden. Auch 
hier hat man sich mit diesen Fragen schon be- 
schäftigt, namentlich in den Mittelschulvereinen. 
Ich kann den Bestrebungen derselben jedoch 
nicht den Vorwurf ersparen, daß die Universi- 
täten nicht befragt worden sind. Und weiter 
wurde die Frage in Österreich rein vom mathe- 
matisch- physikalischen Standpunkt betrachtet, 
während die Kommission in Deutschland auch 
die verwandten Gebiete, die sämtlichen Natur- 
wissenschaften in den Kreis ihrer Beobachtungen 
gezogen hat. Mein seiner Zeit gestellter Antrag, 
die Beratungen auch auf die anderen natur- 
wissenschaftlichen Disziplinen auszudehnen, hat 
leider keine Zustimmung gefunden. Ich stelle 
daher den Antrag, hier von seiten der Versamm- 
lung selbst eine Kommission zu wählen, oder, 
da die Geschäftssitzung vorüber ist und dies 
vielleicht nicht zulässig erscheint, daß die Ver- 
sammlung den Wunsch ausspricht, ı. daß eine 
solche Kommission zusammengesetzt zu gleichen 
Teilen aus Vertretern der Universitäten, der 
technischen Hochschulen und der Mittelschulen, 
zusammentrete, und 2. daß diese mit der für 
Deutschland bestehenden Kommission gemein- 
sam arbeite und der nächsten Versammlung 
über ihre Beschlüsse oder Vorschläge Bericht 
erstatte. 

Gutzmer (Referent): In der Abteilung I für 
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Mathematik der diesjährigen Versammlung ist 
auch iiber die Frage des Unterrichts in Osis 
reich verhandelt worden und es ist in Aussicht 
genommen, die Frage der Reform des mathe- 
matischen Unterrichts auch dort zur Erorterung 
zu bringen. Ich glaube, es genügt und ist am 
forderlichsten, wenn die österreichischen Fach- 
genossen unter sich arbeiten. Der Gedanke, 
eine außerordentlich große Kommission arbeiten 
zu lassen ist nicht glücklich, eine zwölfgliedrige 
Kommission reicht gerade an die Grenze der 
Arbeitsfähigkeit des Vorsitzenden und der Mit- 
glieder. Beide Kommissionen — falls die öster- 
reichische zustande kommt — werden ja Füh- 
lung nehmen, aber ein Zusammenarbeiten beider 
halte ich nicht für ersprießlich. Weiter bemerke 
ich, wir haben bisher speziell die preußischen 
Verhältnisse erörtert und haben noch viel zu 
tun mit den außerpreußischen Ländern 
Deutschlands und können daher noch nicht 
an Österreich denken. Ich bitte Sie daher, die 
Kommission in dieser Richtung nicht zu binden. 
Über österreichische Verhältnisse zu urteilen, 
steht mir nicht zu; ich kann aber sagen, dab 
uns bei der Arbeit in der Kommission die 
österreichischen Lehrpläne als ganz ausgezeich- 
nete Leistungen erschienen sind. 

Vorsitzender v. Winckel: Es liegt also 
der Antrag vor'), die Bildung einer Kommission 
aus Vertretern der Universitäten, technischen 
Hochschulen und Mittelschulen in Österreich zu 
empfehlen, welche die Frage der Reform des 
mathematisch - naturwissenschaftlichen Unter- 
richts in Österreich beraten und gemeinsam mit 
der für Deutschland bestehenden Kommission 
Vorschläge ausarbeiten soll. Der Referent, wie 
Sie gehört haben, tritt dem Antrage nicht bei, 
weil die Verschmelzung der beiden Kommis- 
sionen die Entscheidung über die einzelnen 
Fragen außerordentlich erschweren würde. 

Czuber-Wien: Auch ich bitte Sie, den 
Antrag abzulehnen, da die Verhältnisse bei 
uns in Österreich ganz anders liegen. Bei uns 
steht im Vordergrund des Interesses nicht eine 
Reform des naturwissenschaftlichen. sondern le- 
diglich des mathematischen Unterrichts. In der 
mathematischen Sektion ist dies in einem aus- 
führlichen Referat eingehend dargelegt worden 
und die Einsetzung einer Kommission, und 
zwar von regierungswegen, beantragt, welche 
die Reform des mathematischen Unterrichts be- 
raten soll. 

Der Antrag Herz wird hierauf gegen wenige 
Stimmen abgelehnt. 


1) Schriftlich formuliert ist derselbe nicht eingegangen. 
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INTERNATIONALEN 


KONGRESS ZUM STUDIUM DER 


RADIOLOGIE UND IONISATION ZU LÜTTICH. 


AugustRighi, Die Elektrisierung von Radium- 
strahlen ausgesetzten Körpern. 

Bekanntlich entsenden Körper, auf die von 
einer radioaktiven Substanz ausgesandte Strahlen 
fallen, neue Strahlen, die Sekundärstrah- 
lungen, die zum größten Teile nach den an- 
gestellten Versuchen dieselbe Konstitution wie 
Kathoden- oder -Strahlen besitzen, also durch 
eine Emission von negativen Elektronen erzeugt 
werden. 

Wenn man als radioaktive Substanz ein 
Radiumsalz anwendet, das drei Arten von 
Strahlungen (a, 8, y) entsendet, so wird die 
beobachtete Wirkung im allgemeinen besonders 
von den -Strahlen herrühren, da die «-Strahlen 
von dünnen festen Platten oder von einigen 
Zentimetern Luft absorbiert werden; was die 
Y-Strahlen anbelangt, so ist ihre Wirkung im 
Verhältnis sehr gering, wenn man sie nicht 
durch Abschwächung der ß-Strahlen vermittels 
Absorption zu isolieren sucht. 

Der Körper, auf den die Strahlen auftreffen, 
ist daher zwei entgegengesetzten Elektrisierungs- 
ursachen ausgesetzt, da er eine negative Ladung 
durch Absorption der -Strahlen und eine posi- 


tive Ladung infolge der Aussendung sekundarer . 


Strahlen annimmt. Die erste der beiden Elek- 
trisierungsursachen ist vorherrschend, und der 
Körper ladet sich negativ. 

Das Ergebnis wäre ein entgegengesetztes, 
wenn man an Stelle der -Strahlen y-Strahlen, 
X-Strahlen oder ultraviolette Strahlen anwendete, 
da diese Strahlungen keine elektrischen Ladungen 
tragen, wenn sie auch ihrerseits Sekundärstrahlen 
erzeugen. 

Bei den Versuchen mit ultravioletten Strahlen 
kann der Körper von Luft bei gewöhnlichem 
Atmosphärendruck umgeben sein; man muß 
jedoch jedes Gas entfernen, wenn es sich um 
andere Strahlungen handelt, da diese die Gase 
ionisieren und leitend machen. Man muß also 
den Körper, der sich unter der Einwirkung der 
Radiumstrahlen elektrisieren soll, im Vakuum 
anbringen, wenn man seine Ladungsgeschwin- 
digkeit messen will und auf diese Weise die 
Sekundäremission von Elektronen untersuchen, 
was den Hauptzweck meiner gegenwärtigen 
Untersuchungen darstellt. 

Die Apparate. Ein Glasbehälter, in dem 
die Luft in der Weise verdünnt ist, daß ihr 
Druck nicht ı Tausendstel Millimeter über- 
schreitet und der im Innern mit einem mit dem 
Erdboden in Verbindung stehenden Metallnetz 
bedeckt ist, enthält die zu untersuchende Sub- 


er 0 T——,— m ee ee He ————————— nn 07-0 


stanz in der Form einer 5 cm im Durchmesser 
messenden Scheibe, die mit einem Quadranten- 
Elektrometer in Verbindung steht. Die der 
Scheibe gegenüberliegende Wand besitzt eine 
Durchbohrung von 2 cm Durchmesser, die von 
einer Aluminiumplatte geschlossen ist. Letztere 
hält den äußeren Druck sehr gut aus, obwohl 
ihre Dicke nur ungefähr 85 Tausendstel Milli- 
meter beträgt. An diese Platte legte ich im 
Innern der Glocke eine kleine Ebonitkapsel an; 
diese war durch eine dünne Glimmerplatte ver- 
schlossen und enthielt ı5 Milligramm reinen 
Radiumbromids. 

Die Entfernung zwischen der Aluminium- 
platte und der Scheibe betrug im allgemeinen 
ı cm. Dicke Bleiplatten waren so angebracht, 
daß sie die Strahlen daran verhinderten, zu 
dem Elektrometer und zu dem mit der Platte 
in Verbindung stehenden Draht zu gelangen 
(letzterer war von einer mit der Erde in Ver- 
bindung stehenden Metallröhre umgeben). 

Da die Leitfähigkeit der von den Radium- 
strahlen passierten Luft sehr beträchtlich ist, 
selbst wenn ihr Druck kleiner als ı Tausendstel 
Millimeter ist, habe ich die Veränderung des 
Elektrometerpotentials festgestellt, die während 
einer Sekunde durch die gleichzeitige Einwirkung 
der auffallenden -Strahlen und der ausgesandten 
Sekundärstrahlen hervorgerufen wird. 

Ich fange damit an, daß ich die Platten 
(und das Elektrometer) auf ein positives Po- 
tential, z. B. 0,4 Volt, lade und die Zeit messe, 
die erforderlich ist, um die Platte auf das Po- 
tential —o,4 Volt zu bringen. Ich dividiere 
0,8 Volt durch die obige in Sekunden ausge- 
drückte Zeit und erhalte mit genügender An- 
näherung die Veränderung des Potentials pro 
Sekunde. Die Leitfähigkeit der ionisierten Luft 
hat nämlich die Potentialveränderung zwischen 
0,4 Volt und Null beschleunigt und so ziemlich 
um denselben Betrag die Veränderung von Null 
bis auf —0,4 Volt verzögert. 

Wenn man den Unterschied des Berührungs- 
potentials zwischen der Scheibe und der Wand 
in Rechnung ziehen will, was im allgemeinen 
nicht gestattet ist, so bedarf diese Methode 
einer Korrektion. Offenbar muß man nicht das 
Anfangs- und das Endpotential in derselben 
Entfernung von Null nehmen, sondern in der- 
selben Entfernung von der der Berührungs- 
differenz entsprechenden Abweichung. Wenn 
Scheibe und Wand sich auf demselben Potential 
befinden, übt nämlich die Leitfähigkeit der Luft 
keinerlei Einfluß aus; nur erfährt in diesem 
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Augenblick das Elektrometer eine Ablenkung, 
welche genau die Potentialdifferenz miBt. Man 
kann diese im voraus annähernd z. B. in der 
Art bestimmen, daß man das Radium einwirken 


| 


laßt, während die Luft im Behälter sich auf ` 


Atmosphärendruck befindet. 

Ergebnisse. 
Tabelle gibt in Millivolt die Potentialveränder- 
ungen pro Sekunde an, die ich an den ein- 
zelnen Substanzen beobachtet habe, deren Atom- 
gewichte in der zweiten Spalte auftreten. Die 


Die vierte Spalte folgender | 


dritte Spalte gibt in Millimetern die Dicke der | 


benutzten Scheibe an. 


Kohle 12,003 10 —=53 
Aluminium 27,08 5,87 „ 46 
Schwefel 32,063 4 „45 
Eisen 56 2 „43 
Nickel 58,5 5 „4I 
Kupfer 63 44 2 n 40 
Zink 65,38 1,9 „ 40 
Silber 107,938 2 33 
Zinn 118,10 5,6 » 32 
Tellur 125 2 29 
Platin 194,83 O,I „ (21) 
Blei 206,911 2 „ 20 
Wismut 208,5 2 „23 


Wenn wir vom Platin absehen, dessen Dicke 


vielleicht nicht zum Aufhalten aller -Strahlen 
genügte, so sehen wir, daß die Aussendung 
von Sekundärstrahlen um so stärker ist, je größer 
das Atomgewicht der Substanz ist. Neuerliche 
Versuche von Herrn Mac Clelland (Phil. Mag. 
Februar 1905), die in anderer Weise angestellt 
wurden und sich nur auf einige der erwähnten 
Substanzen beziehen, haben dasselbe für die 
Theorie sehr wichtige Ergebnis geliefert. 

Bei den von mir angestellten Versuchen 
waren die Kreisscheiben stets, vom Platin ab- 
gesehen, dick genug, um den größten Teil der 
8-Strahlen aufzuhalten. Man begreift von vorn- 
herein, daß die von der Kreisscheibe ange- 
nommene Ladung mit abnehmender Dicke, 
während sonst alles gleich bleibt, immer kleiner 
werden muß. Ein immer größerer Betrag an 
8-Strahlen wird dann nämlich, ohne aufgehalten 
zu werden und ohne eine Sekundärstrahlung 
zu erzeugen, durch die Platte hindurchgehen. 
Dünne Gold- und Aluminiumfolien laden sich 
z. B. nicht in nennenswertem Betrage. 

Ich habe mir dies zur Untersuchung von 


sitzende Aluminiumkapsel gelegt. 


schlechten Leitern, wie Schwefel, zunutze ge- ' 


macht; die dielektrische Kreisscheibe wurde mit 
einer dünnen Aluminiumfolie umwickelt, die mit 
dem Elektrometer in Verbindung stand; dann 
zeigte dieser eine Ablenkung unter der Ein- 
wirkung der in der Masse enthaltenen Ladungen, 
ganz als ob die Kreisscheibe leitend wäre. Es 
scheint nämlich, daß man eine Verteilung von 
negativer Elektrizitat im Innern eines Dielek- 


trikums, das ß-Strahlen oder Kathodenstrahlen 
absorbiert, nicht ableugnen darf. 

Die folgende Tabelle gibt in Millivolt pro 
Sekunde die Potentialveränderungen an, die 
ich an Kreisscheiben verschiedener isolierender 
oder wenig leitender Substanzen beobachtet 
habe; alle Kreisscheiben waren so dick, daß 
sie die einfallenden ß-Strahlen so ziemlich voll- 
ständig aufhielten. 

Die einzelnen dem Versuch unterzogenen 
Substanzen wurden erst pulverisiert und dann 
in eine sehr dünne, 5 cm im Durchmesser be- 


Gummilack . — 46 
Ebonit „ 40 
Paraffin “u 
Selenit „ 30 
Spiegelglas . „ 50 
Biss. u ee ee iu „43 
Baritin 220 om 40 
Borsäure (in Pulverform) . . . . „60 
Lithiumcarbonat (dito) . E 
Mennige (dito) ee 


Zinnober (dito) . . . 2 . . .. 4, 32 
Quecksilber-Bisulfat (kleine Kristalle) ‚2 
Silbernitrat (dito). . . 2 2.2.2038 
Jod-Wismut (in Pulverform) „ 30 


In Anbetracht der Natur der von mir an- 
gestellten Versuche können diese Zahlen nur 
eine beschränkte Genauigkeit bieten; es wäre 
daher unbegründet, z. B. den Schluß zu ziehen, 
daß die Ladung von Zinnober wirklich größer 
als die von Mennige wäre. Die erzielten Re- 
sultate gestatten jedoch die Bemerkung, dal 
die fünf an letzter Stelle aufgezählten Substanzen, 
die die Elemente mit hohem Atomgewichte 
enthalten, sich verhältnismäßig wenig laden und 
daher eine beträchtlichere Ausstrahlung von 
Sekundärstrahlen erzeugen. Es scheint daher, 
daß selbst in zusammengesetzten Molekülen die 
Atome ihre spezifische Fähigkeit behalten, 
solche Strahlen hervorzubringen. 


(Aus dem Französischen übersetzt von Alfred Gradeawitz.: 
(Eingegangen 8. September 1905. 


Gesuche. 


Grosse Elektrizitätsfirma in Berlin 


apparate einen jungen Physiker oder wissenschaftlich 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Nochmals die Theorie der konischen 
Refraktion. 


Von W. Voigt. 


In einer Note auf S. 672 dieses Bandes 


habe ich die Aufmerksamkeit auf einen Um- 
stand gelenkt, der bei der Theorie der sogen. 
konischen Refraktion bisher zumeist außer acht 
gelassen wird. Ich habe mich dabei sehr kurz 
gefaßt, weil ich die Sache für prinzipiell sehr 
einfach halte, und weil ich die notwendigen 
Formeln im Zusammenhang mit verwandten 
allgemeineren Betrachtungen an einer anderen 
Stelle mitteilen will. Eine private Anregung 
veranlaBt mich indessen, dem früher Entwickel- 
ten zur Vermeidung von Mißverständnissen eine 
Ergänzung zu geben. 


Ich habe a.a. O. betont, daß die sonst zu 
findenden Erklärungen insbesondere der sogen. 
inneren konischen Refraktion darin unvollstän- 
dig sind, daß sie zwar den endlichen Quer- 
schnitt des einfallenden Strahlenbündels in Be- 
tracht ziehen, nicht aber seine Kegelnatur. 
Wenn ich umgekehrt den letzteren Umstand 
weiterhin in den Vordergrund rückte, so sollte 
damit selbstverständlich nicht gesagt sein, daß 
der erstere Umstand überhaupt außer Betracht 
zu lassen wäre. Es kam mir nur darauf an, 
zu zeigen, daß es Fälle gibt, bei denen die 
Kegelnatur des einfallenden Strahlenbündels 
eine derartig wichtige Rolle spielt, daß bei 
ihrer Vernachlässigung die beobachtbare Erschei- 
nung unerklärlich wird, während dagegen 
der endliche Querschnitt nur einen geringen 
Einfluß übt und in Annäherung außer Betracht 
bleiben darf. Einen solchen höchst eklatanten 


Fall erhält man eben dann, wenn man die Um- 
stände so einrichtet, daß in dem Lichtring der 
sog. inneren konischen Refraktion der Poggen- 
dorffsche dunkle Kreis erscheint. Auf einen 
andern Fall werde ich weiter unten hinweisen. 


Beiläufig mag übrigens erwähnt werden, 
daß (worauf mich Herr Pockels aufmerksam 
gemacht hat) es nach der von Poggendorff 
gegebenen Beschreibung nicht ganz klar ist, ob 
jener den Ring wirklich als Bestandteil der in- 
neren konischen Refraktion erkannt hat. Bei 
Haidinger ist das letztere zwar auch nicht 
ausdrücklich betont; da in seiner Arbeit aber 
im Zusammenhang mit dem Poggendorffschen 
dunkeln Kreis von einer deutlichen Sehweite 
der hellen Ringe gesprochen wird, so scheint 
mir, daß wenigstens Haidinger sich über das 
Zusammenbestehen mit der inneren konischen 
Refraktion klar gewesen ist, denn nur bei ihr 
kann man von einer deutlichen Sehweite reden. 


Ich habe die betreffenden Versuche so an- 
gestellt, daß ich das Licht eines Nernstfadens 
mit einer Linse auf die etwa !/ mm im Durch- 
messer haltende kreisförmige Öffnung eines 
Kollimators konzentrierte, aus dessen Linse dann 
angenähert parallele Strahlen austraten. Letztere 
fielen auf das Stanniolblatt, das, von einer Reihe 
möglichst feiner Nadelstiche durchbohrt (die 
Nadel wurde auf das Stanniolblatt, während es 
auf einer harten Unterlage lag, eben nur leicht 
aufgesetzt), die Kristallplatte bedeckte. So er- 
hielten alle Offnungen gleichzeitig Licht und 
man konnte leicht diejenige von ihnen aus- 
suchen, welche die gewünschte Größe und die 
nötige Regelmäßigkeit der Gestalt besaß. Die 
Beobachtung geschah mit einem ca. 20 mal ver- 
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größernden Mikroskop von ca. ı2 cm Bild- 
distanz und kleiner Objektivöffnung. Hierbei 
bot der doppelte Lichtring, den eine ca. 12 mm 
dicke Aragonitplatte lieferte, ein überaus zier- 
liches Bild. Die Erscheinung ist sehr rein, da 
bei der kleinen Öffnung des einfallenden Strah- 
lenkegels eine äußere konische Refraktion nicht 
zustande kommt. Nur einige Beugungsringe, 
die Enveloppen der bei der gewöhnlichen Dop- 
pelbrechung das Bild der kleinen Öffnung um- 
gebenden, sind neben dem hellen Doppelring, 
besonders in dessen Innerem sichtbar. 

Ich will bei dieser Gelegenheit eine neue 
Erscheinung erwähnen, deren Erklärung ich 
gleichfalls an einer anderen Stelle zusammen 
mit allgemeineren theoretischen Überlegungen 
geben werde. 

Fügt man zwischen die Linse des Kollima- 
tors und den Kristall einen Nicol, so erscheinen 
bei Aragonit Stellen der beiden Lichtringe aus- 
gelöscht, die auf demselben Radius liegen. Be- 
nutzt man aber einen aktiven Kristall, so sind 
die Nullstellen gegeneinander verschoben und 
die Ringe in eine etwas unregelmäßige Spi- 
rale deformiert. Bei Rohrzucker sind die 
Spiralen für die beiden Achsenrichtungen ent- 
gegengesetzt gewunden; die Erscheinung ist 
wegen der geringen Öffnung des Kegels der 
konischen Refraktion hier enger zusammenge- 
zogen; dagegen zeigte eine ca. 11 mm dicke 
Platte von Rechtsweinsäure, die mir Herr Dr. 
Hauswaldt in Magdeburg-Neustadt lieh, die 
neuen Spiralen in wunderschöner Entfaltung. — 

Die Einwendungen, die mir gegen meine 
Auffassung gemacht sind und die ich am lieb- 
sten öffentlich erledige, um einige allgemeine 
Bemerkungen daran zu knüpfen, beziehen sich 
einmal darauf, daß bei den Beobachtungen über 
innere konische Refraktion ein paralleles 
Strahlenbündel benutzt werde, sodann darauf, 
daß eine Unstetigkeit in dem Verhalten der 
Lichtstrahlen nicht vorhanden sei. 

Allerdings operiert die theoretische Optik 
im allgemeinen mit einzelnen ebenen Wellen, 
resp. parallelen Strahlenbündeln, und tut so, 
als ob wir dergleichen mit endlichen Intensitäten 
hervorbringen könnten. Daß das letztere aber 
nicht der Fall ist, haben die modernen Unter- 
suchungen über Strahlungstheorie völlig klar- 
gestellt. Ein Bündel wirklich paralleler Strahlen, 
resp. eine einzelne ebene Welle von endlichem 
Querschnitt, kann im allgemeinen nur ver- 
schwindend wenig Energie mit sich führen, 
und ein System von ebenen Wellen, deren 
Normalen einen unendlich feinen Kegel erfüllen, 
nur unendlich wenig. Gerade die gewöhnliche 
Methode, ebene Wellen hervorzubringen, die 
oben herangezogen ist, macht dies recht klar; 
ist die Kollimatoröffnung unendlich klein, so ist 
die Öffnung des Normalkegels und die durch 
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die Linse austretende Energiemenge zugleich 
unendlich klein. Eine einzige ebene Welle 
würde zur Herstellung eine Offnung verlangen, 
die ein geometrischer Punkt ist, also überhaupt 


keine Energie hindurchläßt. Dasselbe Resultat 


ergibt sich, wenn man ein Wellensystem da- 
durch zu einer einzelnen ebenen Welle zu 
machen sucht, daß man die Lichtquelle weiter 
und weiter abrückt. Ä 

Die eine ebene Welle, mit der die theore- 
tische Optik operiert, ist somit eine Abstrak- 
tion. Sie führt zu keinen Schwierigkeiten und 
Widersprüchen, solange es sich um Phänomene 
handelt, bei denen die Vertauschung der Wel- 
lensysteme, deren Normalen einen feinen 
Kegel erfüllen, mit einer einzigen ebenen Welle 
wirklich zulässig ist, d. h. also in allen den 
Fällen, wo sich das Verhalten der ebenen Wellen 
bei Änderung ihrer Fortpflanzungsrichtung ste- 
tig (und nicht allzu jähe) ändert. 

Aber dies letztere findet eben bei Wellen, 
deren Normalen in der Umgebung einer opti- 
schen Achse liegen, nach der gewöhnlichen Theo- 
rie bezüglich der ihnen zugehörigen Strahlen 
nicht statt. Die Wellenebenen mit Normalen, 
die beliebig wenig von einer optischen Achse 
abweichen, berühren die Wellenfläche in zwei 
Punkten, diejenigen mit Normalen parallel einer 
optischen Achse berühren sie in einem Kreis; 
dazwischen ist kein Übergang, — der Berüh- 
rungspunkt wird nicht etwa zu einem allmählich 
sich zum Kreis (oder Halbkreis) ausdehnenden 
Bogen, sondern plötzlich ist der Berührungs- 
kreis da. Und weil man den Radiusvektor 
nach dem Berührungspunkt als Strahl deutet, 
so folgt aus dieser Theorie für das Verhalten 
der Wellenebenen in der Umgebung der opti- 
schen Achsen die vollständige Unstetigkeit. Hier 
muß demgemäß auch notwendig die Vertau- 
schung eines kegeligen Wellensystems mit einer 
einzigen Welle zu Unrichtigkeiten führen, 
das scheint mir so einleuchtend, wie irgend 
möglich. 

Vielleicht ist die Vorstellung eines stetigen 
Überganges von dem Strahlenpaar zum Strah- 
lenkegel durch die bekannte Erfahrung ent- 
standen, daß bei der Annäherung der Beobach- 
tungsrichtung an die optische Achse in dem 
Lloydschen Apparat die beiden Lichtpunkte 
sich zu Kreisbögen ausdehnen, die schließlich 
zu einem Kreis zusammenflieBen. Aber diese 
Erscheinung ist im direkten Widerspruch mit 
dem eben besprochenen Resultat der Theorie, 
solange man die Annahme festhält, daß man 
wirklich mit nur einer ebenen Welle, resp. mit 
einem Bündel streng paralleler Strahlen 
operiert; sie erklärt sich dagegen auf das ein- 
fachste, wenn man den Kegelcharakter des 
Bündels berücksichtigt. Die Betrachtung der 
von mir S. 673 gegebenen Figur unter Heran- 
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ziehung der bekannten Regel, welche die Lage 


| 


des ordinären und des extraordinaren Strahles | 


gegen die Wellennormale bestimmen, 
daß wenn man den kleinen Kreis, der die Spur 
aller der einfallenden Wellennormalen umschließt, 
der Spur der optischen Achse von außen her 
allmählich nähert, dann ein solcher stetiger 
Übergang aus zwei Strahlenbündeln in die beiden 
Kreisringe der sogen. inneren konischen Re- 
fraktion sich entwickelt, wie ihn die Beobach- 
tung zeigt. — 

Ich schließe hieran den Hinweis auf eine 
sehr bemerkenswerte Tatsache. Die oben in 
Erinnerung gebrachte, von der gebräuchlichen 
Theorie der Lichtstrahlen in Kristallen gefor- 
derte Unstetigkeit des Verhaltens ist ohne 
Zweifel dem physikalischen Empfinden sehr 
unbequem. Nun ist von Kirchhoff bekannt- 
lich eine andere Theorie der Lichtstrahlen vor- 
geschlagen worden, welche später die elektro- 
magnetische Lichttheorie angenommen und aus- 
gestaltet hat: die Theorie des Energieflusses. 

Es ist bekannt, daß diese (physikalische) 
Theorie im allgemeinen zu denselben Resultaten 
führt, wie die alte (geometrische); der einer 
ordinären oder extraordinären Welle zugehörige 
Strahl bestimmt sich nach beiden übereinstim- 
mend. Es ist aber wohl noch nicht betont, 
daß diese Übereinstimmung für die Fort- 
pflanzungsrichtungen, die einer opti- 
schen Achse sehr nahe liegen, mindestens 
zweifelhaft ist. Und dieser Punkt ist, glaube 
ich, von allgemeinerem Interesse, daher will ich 
ihn in den Hauptzügen hier erörtern. 

Die Komponenten der Energieströmung sind 
durch Ausdrücke zweiten Grades in den 
Schwingungsvektoren gegeben; demgemäß zer- 
legt sich die Energieströmung, die zwei in der- 
selben Richtung fortschreitenden ebenen \Vellen 
entspricht, auch nicht einmal analytisch in 
einen der ordinären und einen der extraordi- 
nären Welle zugehörigen Teil, so daß also eine 
Erklärung der beobachteten räumlichen Son- 
derung des ordinären und des extraordinären 


Strahles ohne wesentliche Hilfshypothesen nicht 
= untersuchen. 


angeht. 
Handelt es sich um zwei inkohärente 
Wellen, so kann man daran anknüpfen, daß 


der zeitliche Mittelwert derjenigen Glieder der 
Energieströmung, die auf beiden Wellen be- 
ruhen, verschwindet; sind sie kohärent, ist 
aber ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit merk- 
lich verschieden, so kann man heranziehen, 
daß die Phasendifferenz der beiden Wellen auf 
nicht beobachtbaren Wegen wechselt, also der 
räumliche Mittelwert über alle merkliche 
Strecken gleich Null ist. Ist aber einer dieser 
Mittelwerte gleich Null, so kann man als weitere 
Hilfshypothese einführen, daß die in den Mittel- 
werten analytisch gesonderten Teile der 


ergibt, 
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ganzen Energieströmung sich auch in Wirk- 
lichkeit unabhängig voneinander fortbewegen. 

Aber diese Kunstgriffe versagen für kohä- 
rente ordinäre und extraordinäre Wellen offen- 
bar bei Annäherung an die optische Achse; da 
hier die Geschwindigkeitsdifferenz zu Null ab- 
nimmt, so ändert sich die Phasendifferenz um 
gleiche Beträge auf immer größeren, allmählich 
auch direkt beobachtbaren Strecken, um schließ- 
lich konstant zu werden. Das Heranziehen 
des räumlichen Mittelwertes wird hier unzweifel- 
haft unzulässig, und mir scheint nötig, daß man 
in der unmittelbaren Nähe einer optischen Achse 
die Energieströmung nicht in ihren Teilen, 
sondern als Ganzes betrachten muß. 

Dann verschwindet, wie hier nicht nachge- 
wiesen werden kann, die erwähnte Unstetigkeit 
bei Erreichung der Richtung der optischen 
Achse und damit natürlich gleichzeitig auch die 
theoretische konische Refraktion. 

Praktisch ist diese Betrachtungsweise wahr- 
scheinlich bedeutungslos, insofern die Änderung 
des Verhaltens bei Annäherung an die optische 
Achse anscheinend so rapide stattfindet, daß in 
den Anwendungen der Unterschied gegen eine 
wirkliche Unstetigkeit nicht ins Gewicht fällt. 
Aber theoretisch hat es ein gewisses Interesse, 
daß die Behandlung der Lichtstrahlen als Ener- 
giestromung jene anstößige Unstetigkeit be- 
seitigt. 

(Eingegangen 13. November 1905.) 


Über die Absorption der Thoremanation. 
Von Alfred Klaus. 


Nachdem durch eine Reihe von Arbeiten ') 
die Erforschung der gasförmigen Eigenschaften 
der Radiumemanation dadurch eine wesent- 
liche Ergänzung erfahren hatte, daß ihre Ab- 
sorbierbarkeit nachgewiesen und der Absorp- 
tionskoefizient zahlenmäßig bestimmt wurde, 
lag es nahe, die vom Thorium ausgesandte 
Emanation auf die gleiche Eigenschaft hin zu 
Da letztere indessen in sehr kur- 


zer Zeit abklingt — nach Rutherford in 


etwa 1 Minute auf die Hälfte —, so konnte die 
beim Radium benutzte, auf Messung mit dem 
Elster-Geitelschen Zerstreuungsapparat ge- 
gründete Methode hier keine Anwendung fn- 
den, sondern es mußte die durch Anwesenheit 
von Emanationsatomen erhöhte Leitfähigkeit 
der Luft momentan zahlenmäßig festgelegt wer- 
den können. Dazu bot sich die Benutzung 
eines Rutherfordschen Gefäßes dar, in wel- 
chem die Leitfähigkeit verschiedener ‘Luftarten 


i F. Himstedt, diese Zeitschr, 5, 210, 1904. v. Trau- 
benberg, ibid. 5, 130, 1904. Mache, Wiener Ber. 118. 
1329, 1904. R. Hofmann, diese Zeitschr. 6, 337, 1905. 
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mit Hilfe eines Elektrometers verglichen wer- 
den kann. Herr Prof. Himstedt schlug mir 
daher folgende Methode zur Bestimmung der 
Absorptionskoeffizienten fiir Thoremanation vor. 

In einer Glasröhre R von etwa !, Liter 
Inhalt befanden sich in den Schälchen SS oben 
und unten insgesamt 16 g Thoroxyd, welche 


das durch den Hahn ı abgeschlossene Luft- | 


quantum mit Emanation sattigten; der Queck- 
silberheber I trieb dann bei geöffneten Hähnen 
ı und 2, während 3 mit der äußeren Luft kom- 
munizierte, das Volumen V dieser gesättigten 
Luft in das etwa °/, Liter fassende Absorp- 
tionsgefäß A, welches bis zum Volumen V, mit 


nnn eA 


1 


Erde 


Hy 


Tot Y 


der Untersuchungsflüssigkeit gefüllt war; bei 
geschlossenen Hähnen 2, 3, 4 wurde darauf 
so lange energisch geschüttelt, bis der Gleich- 


gewichtszustand zwischen Luft und Flüssigkeit 


eingetreten war, und schließlich durch den 
Quecksilberheber II ein bestimmter Bruchteil 
des Volumens V, — bei den Versuchen mit 
Wasser nach Passieren einer Natriumtrocknung 
— in das Rutherfordsche GefaB G befördert, 
indem gleichzeitig aus einem an der gegen- 
überliegenden Seite angeschlossenen Behälter 
ein gleiches Volumen 7; durch ausfließendes 
Wasser abgesaugt wurde. Hier konnte die 
Luft auf ihren Emanationsgehalt hin geprüft 
werden. Daß Sättigungszustand eingetreten 
war, wurde daraus erkannt, daß ein längeres 
Schütteln unter Berücksichtigung des Abklingens 
der Emanation dasselbe Resultat lieferte. In- 
dem diese Versuche einerseits mit einem be- 


andrerseits mit leerem Absorptionsgefäß aus- 
geführt wurden, mußte sich auf die absorbierte 
Menge schließen, also der Absorptionskoeffi- 
zient bestimmen lassen. Zu einer zahlen- 
mäßigen Festsetzung kommt man durch folgende 
Überlegung. 

Die Leitfähigkeit der in @ befindlichen Luft 
wird gemessen durch die Zeit 7, in welcher 
sich das Quadrantelektrometer um einen be- 
stimmten Betrag auflädt, in welcher also die 
Skala im Gesichtsfelde um einen bestimmten 
Teil Z — es wurden stets 5 cm genommen — 
wandert. Handelt es sich hierbei um Emana- 
tion, so ist zu berücksichtigen, daß dieselbe 
während der Zeit r abklingt, die Leitfähigkeit 
sich also ändert. Der Gesamtausschlag / der 
Elektrometernadel ist proportional dem Poten- 
tial, bis zu welchem das Elektrometer geladen 
wird, also bei konstanter Kapazität C desselben 
proportional der Ladung Q, welche auf das 
isolierte Quadrantenpaar fließt. Diese Ladung 
wird einerseits’durch die natürliche Leitfähig- 
keit der Luft mit der Stromstärke 7 (vorher 
gemessen durch den konstanten Luftwert z,), 
andrerseits durch die Emanationsteilchen mit 
der veränderlichen Stromstärke z auf die Qua- 
dranten geschafft, so daß 


Der ar: 


wenn & einen für das benutzte Quadrantelek- 
trometer konstanten Reduktionsfaktor bezeich- 
net. Die Stromstärke zZ muß, falls es sich um 


' Sättigungsstrom handelt, der vorhandenen An- 


stimmten Volumen absorbierender Flüssigkeit, | 


zahl v der Emanationsatome proportional ge- 
setzt werden, sie wird sich also nach demselben 
Gesetz wie diese ändern. Daher gilt 

i— kv = kne”, 
wenn hierin den Proportionalitatsfaktor, x die 
zu Beginn der Messung vorhandene Anzahl von 
Emanationsatomen, 2 die bekannte Abklingungs- 


konstante der Thoremanation bezeichnet. So- 
mit ist . 
Jra=—-er 1) 
und daher 
An =i . 
O= Ki, (le Hu T 


Mit Rücksicht auf die veränderliche Em- 
pfindlichkeit des Elektrometers, welche durch 
den Ausschlag Æ eines Trockenelementes mit 
der elektromotorischen Kraft € gemessen wer- 
den kann, sei Q aus der Proportion _ 


I 
Ei = 
durch x 
O= Ct é 
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ersetzt; endlich sei noch, wenn die Größen mit 
dem Index o sich auf den vorher bestimmten 
Luftwert beziehen, z, aus der Gleichung 


Qo = R to To 
durch 
On __ Ce / 
R To R To En 


ersetzt, so daß schließlich die oben verlassene 
Gleichung für Q übergeht in 
l kn 


Ce l 
n = —— eS ewe : 
ae Rt ee 
aus welcher durch Umkehrung nach x folgt 
Er 
_ Cel ae or Ta- (1) 
"=A RRE ie 


hierin darf für zwei unmittelbar aufeinander- 
folgende Messungen E == Æọ gesetzt werden. 


Die Bestimmung des Absorptionskoeffizien- 
ten geschieht durch Vergleich zweier Messun- 
gen, indem dasselbe mit Emanation gesättigte 
Luftquantum einmal durch das leere Absorp- 
tionsgefaB A, das zweite Mal durch das bis 
zum Volumen V; mit der Untersuchungsflüssig- 
keit gefüllte Gefä geschickt wird. In dem 
durch den Quecksilberheber I durch A ge- 
preBten Volumen V mögen sich zur Zeit des 
Beginnes N Emanationsatome befinden, welche 
während der Zeit /, des Hinüberströmens und 
der Zeit 4 des Schiittelns auf Vet t%) ab- 
klingen, wenn noch angenommen wird, daß die 
in der Flüssigkeit absorbierten Atome sich nach 
demselben Gesetz umwandeln, wie die freien, 
in Luft befindlichen, eine Annahme, welche 
zwar streng genommen der experimentellen Be- 
stätigung bedürfte, indessen allein durch die 
Tatsache gerechtfertigt erscheint, daB der intra- 
atomistische Umwandlungsprozeß der radio- 
aktiven Elemente weder durch physikalische 
noch chemische Vorgänge hat beeinflußt wer- 
den können. Im Gleichgewichtszustande mögen 
sich also Ve~? +% Atome auf Flüssigkeit und 
Luft so verteilt haben, daß deren a auf letztere, 
6 auf erstere entfallen. Analog den Definitio- 
nen des Absorptionskoeffizienten der Radium- 
emanation sei dann das Konzentrationsver- 


Aea zen 


hältnis 
ae 
V NV, 
der Absorptionskoeffizient der untersuchten 


Flüssigkeit für Thoremanation, so daß die Gleich- 


ungen bestehen 
lh 
ra MALE (1) 
at b= N-e tht) (2) 
Der Quecksilberheber II treibt nun in ge- 
wisser Zeit einen bestimmten Bruchteil der 
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Menge a, nämlich a 5 ‚in das Rutherford- 


2 
sche Untersuchungsgefäß, so daß zu Beginn der 


3 pih 


; ; V; 
eigentlichen Messung a v, Emanationsatome 


sich vorfinden, falls 4, diesen letzten Zeitab- 
schnitt bezeichnet. Mithin gilt nach (T) die Be- 


ziehung 

V3 uy, CEZ N ae fs 
a p 15 To I € ) (3) 
worin jetzt Ey = E genommen ist, da die 


Formel doch nur für solche Fälle in Anwen- 
dung kommt. 

Für den Vergleichsversuch mit leerem Ab- 
sorptionsgefäß mögen die gestrichenen Größen 
die analoge Bedeutung haben wie eben. Es 
läßt sich dann leicht übersehen, dal 


h 

Mth, 

die Anzahl der zu Beginn der eigentlichen 
Messung vorhandenen Emanationsatome sein 


muß, so daß wiederum nach (I) die Gleichung 
besteht: 


Ne it’ +4 aa 


V, 
V +h 


(1 = u 


Cel 
At +h + ee 
a RkE 
(1-5) 

To | 

Nunmehr läßt sich @ durch bekannte und 
meßbare Größen darstellen. (2) und (3) liefert: 


= à 


(4) 


Ne- AtA —e *) ( A I 
alle 7 rg 
RkE = 
Vi\ Va u 
(tag) pe 
nach (1). Oder wenn nach (4) der Wert für Y 
eingesetzt wird: 
(1 + a.) At hs eh th th Ah 
Vy V4 
! (1 z) 
I>e E To 
1—e* I ( T 
E ey 
vr, _MrNhur-n!-e a 
= Va by e I — e74% 


worin jetzt Z und T’ die Zeiten vom Beginn 
des Versuches bis zum Beginn der eigentlichen 
Messung am Elektrometer bezeichnen. So er- 
gibt sich für den Absorptionskoeffizienten 
schließlich der Ausdruck: 


Nach Rutherfords') Angaben ist, falls alle 
I 


Zeiten in Sekunden eingeführt werden, 2 = 87 


zu setzen. 


Wie man sieht, muß sich innerhalb jeder 
Versuchsreibe ceteris paribus das Produkt 
; —1 
M= EeT(i— e")'ı — 7 
als konstant erweisen. 
2 Proz. genau bestimmt werden kann, ist unter 
diesen Werten von vornherein auf eine Ab- 
weichung von etwa 10 Proz. zu rechnen, denn 
der Nenner nimmt mit wachsendem t ab, der 
Zähler dagegen zu, und zwar namentlich letzterer 
nicht unbeträchtlich, weil t im Exponenten steht. 
Dazu kommt, daß t nur aus einer einzigen 
Messung jedesmal bestimmt werden kann, wo- 
durch sich die Unsicherheit erhöht. Daher ist 
es erfreulich, in folgendem Verfahren eine Kon- 
trolle für die Brauchbarkeit einer Messung zu 
haben. Wird nach Vollendung der Messung T 
das isolierte Quadrantenpaar geerdet und nach- 
dem die Elektrometernadel zur Ruhe gekommen 
ist — wozu die Zeit ¢ erforderlich sei — eine 
zweite Messung angeschlossen, welche den Wert 


t liefere, so müssen offenbar folgende Bezieh- 
ungen erfüllt sein. Nach (I) gilt für die erste 
Messung 


n= pli zu ai gl, 


wenn die konstanten Proportionalitätsfaktoren 
in p zusammengefaßt werden, für die zweite 


Messung | u 
n= p(t — 2) se 


und endlich zwischen und xz die Relation 
n =ne Etn, 


woraus zwischen bekannten und den gemessenen 
Größen die Gleichung folgt 
= er 
Be PER E a ae 
T_T I-—e” de 
Nur solche Messungen bei denen diese Be- 
ziehung hinreichend erfüllt war, fanden Berück- 
sichtigung; sie ermöglichte ferner die Bildung 
eines Mittelwertes von t aus zwei Messungen, 


ı) E. Rutherford, Radio-Activity, p. 205, Cambridge 
1904. 


Da nun T höchstens auf 


a a oo me) a a er 


erst nach Multiplikation mit - ~ 
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-e ewe a 


indem die Substitution von t+ ð für t in 
letzterer Gleichung für die Korrektionsgröße ð, 


; unter der Voraussetzung, daß A-d. hinreichend 


klein ist, um höhere Potenzen gegen die erste 
zu vernachlässigen, den Ausdruck liefert: 


)(1 — emè) e — (to — T) (e — 1) 


et et) IA — 7) 


so daß hiernach die erste Messung stets aus 
der zweiten korrigiert werden konnte. 


i= (Ta — 


Infolge der an den Wänden des Ruther- 
fordschen GefaBes zurückbleibenden induzierten 
Aktivität war der Luftwert 1, sehr variabel; in- 
dessen störte dies keineswegs, da er vermöge des 
langsamen Abklingens derselben — in 11 Stdn. 
auf die Hälfte — während eines insgesamt 
höchstens '/, Stunde in Anspruch nehmenden 
Versuches als konstant betrachtet werden kann. 
Die gemessenen Werte näherten sich nach dem 
Einlassen der Emanation ziemlich schnell dem 
Luftwerte, so daß in der Regel die dritte Mes- 
sung bereits einen innerhalb der Beobachtungs- 
fehler dem Luftwerte gleich zu erachtenden 
Wert ergab. Dies ist ganz erklärlich, da nach 
der Rutherfordschen Umwandlungstheorie die 
Thoremanation zwei Umwandlungsstufen zeigt, 
deren erste in 55 Minuten auf die Hälfte ab- 
klingt und ohne Aussendung von Strahlen vor 
sich geht; erst die zweite in 11 Stunden auf 
die Hälfte abklingende Umwandlungsstufe sendet 
a-, B- und y-Strahlen aus. Dieser Umstand 
bringt es mit sich, daß eine Korrektion der ge- 
messenen Werte aus der durch die frisch ein- 
gelassene Emanation hervorgerufenen induzierten 
Aktivität nicht erforderlich ist. 


Die Untersuchungen wurden mit filtriertem 
Petroleum und mit ausgekochtem gleichfalls 
filtriertem Wasser ausgeführt. Die numerischen 
Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen zu- 
sammengefaßt. 


1. Versuchsreihen mit leerem Absorp- 
tionsgefäß. 


Durch 2 Minuten langes Schütteln wurde 
eine gleichmäßige Verteilung der emanations- 
haltigen Luft im ganzen Gefäß herbeizuführen 
gesucht. Da im Laufe der Versuche durch 
einen Unglücksfall das Absorptionsgefäß sowie 
der Quecksilberheber II zerschellten und durch 
neue ersetzt wurden, welche etwas abweichende 
Dimensionen besaßen, so sind die Resultate in 
zwei Tabellen angegeben, deren Zahlenwerte 
A er überein- 


' stimmen können. Die Zeiten sind in Sekunden, 


die Empfindlichkeit £ in Millimetern angegeben. 
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Tabelle Ia, 
VY,+Va--ı250occm. V3 = 305 ccm. 

To | T P” E | II’ 
102,5 | 46,2 | 246 287,5 12,76 
190,9 553 242 301,7 12,66 
114,1 50,3 244,5 284,2 13,36 
102,7 | 44,6 246,5 288 | 12,03 

Mittel: 12,7. 
Tabelle Ib. 
Vi + Va = 1360 ccm. V} = 270 ccm. 

To | T ra E IT 

70,9 | 48,2 | 259 148, 1 10,03 
168,6 75 239,6 147,2 9,75 
157 57,8 230 197,2 10,77 

99,7 49,8 249 196 10,21 
121,6 | 51 236 210 10,65 


| 
Mittel: 10,28. 


Rechnet man die erste Versuchsreihe auf 
die Volumenverhältnisse der zweiten und vice 
versa um, so ergeben sich die Werte 10,33 
bezw. 12,63, so daß im Gesamtmittel 


- dr 
„1—e . : 
Eee! -, == 12,66 für das kleinere 
I-- , == 10,30 für das größere 
To 


der verwendeten Absorptionsgefäße zu setzen ist. 


2. Versuchsreihen mit Petroleum. 


Es zeigte sich, daß der Sättigungszustand — 


erst nach einem 1' Minuten langem Schütteln 


eingetreten war. In dieser ganzen Reihe ist 
I +1,= 1250 ccm, 1,= 305 ccm. 


Tabelle Ila. 


1'l, Minute geschüttelt. Vi = 340 ccm. 

Tu T 7 E II 
122,6 | 70 228 | 284,7 | 26,42 

94,2 58,2 230 282,5 25,64 
136 75:2 227 281,3 26,80 
103,4 | 60,4 225 294,6 26,45 

Mittel: 26,33. 
Tabelle IIb. 
11’. Minute geschüttelt. V, = 125 ccm. 

To T T E [I 
116,9 48,2 214 279,8 | 17,16 
153,1 55,1 219 291 17,21 
137,2 50,8 214 282,1 16,92 
115 St 217 277,8 15,44 
123,1 554 ` 224 279 | 182 
133,3 49,1 212 289 17,54 


Mittel: 17,58. 
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Tabelle IIc. 


13/, Minute geschüttelt. V, = 125 ccm. 


To | T | T E 2 
106,5 56 235 ! 278 18,68 
167,5 61,1 | 226 | 288 17,03 
206,2 76,4 234 2772 17,48 
130 581 | 227 287,8 18,65 
142,6 62 ı 226 273 17,91 
135,7 62,5 235,5 273,5 17,66 


Mittel: 17,90. 


Wie die beiden letzten Tabellen zeigen, ist 
der Sättigungszustand eingetreten; es ist im 
Mittel 


er 
Betta © 1774 


I — 
To 


zu setzen, woraus sich für 
li = 125 ccm, [%3 = 1125 ccm 
nach (II) ergibt: 
a == 5,01. 
Tabelle IIa liefert für 
li = 340 cem, F= 910 ccm 
a = 4,97, Ä 
so dal angenähert der Absorptionskoeffizient 
für Petroleum 
a5 
gefunden wird. 


3. Versuchsreihen mit Wasser. 
li +43- 1360 cem, |, = 250 ccm, 
l7 = 270 ccm. 

Tabelle IIIa. 


1'/, Minute geschüttelt. 


Tu T T E fl 
152,9 | 56,0 212 143,6 9,40 
91,8 | 45 212 147,1 10,19 
141,5 | 48,8 204 148,4 9,32 
205,9 | 58,0 198 146,5 10,19 

5360 | 39,1 207 145,7 9,36 
99,1 | 42,4 | 208 150,3 9,3! 

Mittel: 9,63. 
Tabelle IIIb. . 
13/, Minute geschüttelt. 

To È T | T E | ll 
743, 415 223,5 154,3 10,16 
1659 ‘| 67,7 229,7 | 1475 9,61 
147,9 55,4 211 149,5 9.96 
198,24 60,6 | 213 | 153,1 9,34 
144,75 51,4 213,5 1544| 


l 
Mittel: 9,654. 


Auch hier haben wir augenscheinlich Satti- 
gungszustand. Setzt man im Gesamtmittel H= 
9,642, so liefert Gleichung (II) für Wasser den 
Absorptionskoeffizienten 

a == 1,052. 


Die Thoremanation hat also, wie die mit- 
geteilten Untersuchungen zeigen, ganz analoge 
Eigenschaften wie die Radiumemanation. Auf 
der anderen Seite aber weisen die Zahlen einen 
weiteren ausgesprochenen Unterschied derbeiden 
Emanationen auf, da v. Traubenberg bei Ra 
den Absorptionskoeffizienten für Petroleum ca. 
20 mal größer gefunden hat als bei Wasser, hier 
beträgt er nur etwa das Fünffache; auch die ab- 
soluten Zahlenwerte weichen beträchtlich von- 
einander ab. Vermutlich ist der Absorptions- 
koeffizient auch von der Temperatur abhängig, 
indessen fehlte mir leider die Zeit, die Unter- 
suchungen auch auf dieses Gebiet auszudehnen. 
Die angegebenen Zahlenwerte beziehen sich auf 
eine mittlere Temperatur von etwa 19° C. 

Vorliegende Arbeit wurde im physikalischen 
Institute der Universität Freiburg i. Br. ange-, 
fertigt. Es sei mir gestattet, Herrn Prof. Him- 
stedt, welcher die Anregung zu derselben gab 
und mich im Laufe der Untersuchungen stets 
mit seinem Rat bereitwilligst unterstiitzte, auch 
an dieser Stelle meinen ergebensten Dank aus- 
zusprechen. 

Freiburg i. Br., Phys. Inst., August 1905. 


(Eingegangen 3. November 1905.) 


Über die Aufrechterhaltung des normalen 
elektrischen Erdfeldes. 


Zweite Erwiderung auf Herrn G. C. Simpsons 
Einwände. 


Von H. Ebert. 


Im vorigen Jahre hatte ich eine Arbeits- 
hypothese in Vorschlag gebracht, welche be- 
züglich der Ursache des normalen atmosphä- 
rischen Potentialgefalles und der negativen 
Erdladung zu neuen Fragestellungen anregte. ') 
Ich ging dabei von der Bemerkung aus, daß 
die von den radioaktiven Agenzien der Erd- 
substanz ionisierte Bodenluft bei ihrer Wande- 
rung durch die Erdkapillaren, durch Hohlräume 
und Spalten zwischen Geröll und Gestein 
infolge von Adsorption eine größere Menge 
der schneller beweglichen —Ionen in der Erde 
selbst zurücklassen und mit einem Überschusse 
an +Ionen in die Atmosphäre entweichen muß. 
Durch Laboratoriumversuche wurde die Wirk- 
samkeit derartiger Transpirationsprozesse ge- 
nauer studiert; es zeigte sich, daß, zunächst 
qualitativ betrachtet, in der Tat derartige Pro- 
zesse imstande sind, eine Trennung der Elek- 
trizitäten im genannten Sinne zu bewirken. 
Aber es kommt natürlich vor allem auf den 
Nachweis an, daß ein solcher Prozeß auch in 


1) Diese Zeitschr. 5, 135, 1904 und Meteorolog. Zeitschr. 
21, 201, 1904. 
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der Natur sich abspielt, und daß die hierbei 
auftretenden Ladungseffekte tatsächlich von 
solcher Größenordnung sind, daß man ihnen 
eine wirksame Rolle bei der Aufrechterhaltung 
des luftelektrischen Spannungsfeldes zuschreiben 
kann. Dieser Nachweis ist ungleich schwieriger 
zu führen und erfordert langwierige Untersuch- 
ungen. Gerade gegen die quantitative Seite 
der Hypothese sind denn auch Bedenken er- 
hoben worden, zunächst von Herrn G. C. Simp- 
son'), welcher mit anerkennungswerter Sach- 
lichkeit namentlich bezweifelt, daß die im 


Laboratorium angestellten Versuche mit den 


Vorgängen in der Natur vergleichbar seien. 
Diese Bedenken suchte ich in einer kurzen Er- 
widerung zu zerstreuen?), welche den Bericht über 
unterdessen angestellte neue Versuche brachte. 
Gegen diese Notiz richtete sich eine zweite 
Mitteilung des Herrn Simpson.) Er faßt hier 
sein Urteil in folgendem Satze zusammen 
(S. 735, Nr. 3): „Wie ich oben festgestellt habe, 
kann es keinem Zweifel unterliegen, daß der 
Prozeß, auf welchen Prof. Ebert seine Theorie 
aufbaut, in der Natur wirklich in die Erschei- 
nung tritt, so daß die einzige noch übrig blei- 
bende Frage die folgende ist: ist dieser Prozeß 
quantitativ ausreichend, um das normale Erd- 
feld zu erklären?“ Bei der nun folgenden Be- 
rechnung, welche diese Frage im verneinenden 
Sinne zu entscheiden scheint, ist ihm indessen 
ein prinzipielles Versehen unterlaufen, welches 
hier richtig gestellt werden soll. 


Daß diese meine Berichtigung nicht so- 
gleich erschienen ist, hat nicht darin seinen 
Grund, daß mir etwa jenes Versehen nicht so- 
fort aufgefallen wäre, als vielmehr darin, daß 
ich vorerst noch mehr Beobachtungsmaterial 
sammeln wollte. Es kommt, wie man be- 
merken wird, wesentlich auf folgende Daten an: 


1. Aufdie Zahl von Ionen, welche im Boden 
pro cm? und pro sec durch die ionisierende 
Wirkung, namentlich der Bodenluftemanation, 
gebildet werden kann. Wir hatten seinerzeit 
für den Münchener Boden diese Zahl zu rund 
10° bestimmt.) Dabei war Bodenluft in ein 
Gasometer eingesaugt und die Wirksamkeit der 
in ihr enthaltenen Emanation in einem Zylinder- 
kondensator untersucht worden. Es konnte aber 
doch bedenklich erscheinen, wollte man auf 
diesem, nur an einem Orte gefundenen, wenn 
auch wiederholt seiner Größenordnung nach 
bestätigten Werte weitere Schlüsse aufbauen. 
Jedenfalls war es erwünscht, die Messungen 
auf einer Landstation zu kontrollieren, sie über 
verschiedene Jahreszeiten auszudehnen und auch 


1) Diese Zeitschr. 5, 325, 1904. 
a Diese Zeitschr. 5, 499, 1904. 
3) Diese Zeitschr. 5, 734, 1904. 
4) Meteorolog. Zeitschr. 21, 213, 1904. 
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die MeBmethoden selbst zu variieren. Dies ist 
unterdessen geschehen, und Herr L. Endrös, 
der die Messungen in Zusmarshausen bei Augs- 
burg durchführte, wird über dieselben dem- 
nächst eingehender berichten. Bei diesen 
Messungen war eine, einerseits mit einer Hoch- 
spannungsbatterie, andererseits mit einem Qua- 
drantenelektrometer verbundene Kondensator- 
anordnung direkt in den Erdboden eingesenkt 
worden. Es zeigte sich, daß der oben ange- 
gebene Wert von 10 Ionen pro cm? und sec 
einen hinreichend zuverlässigen Mittelwert für 
die bei uns in Betracht kommenden Boden- 
verhältnisse tatsächlich darstellt. 


Im Boden tritt zur Wirkung der Emanation 
noch diejenige der direkten Becquerelstrahl- 
ung der aktiven Bodenkonstituenten sowie die- 
jenige der induzierten Aktivität hinzu. 


2. Muß man feststellen, welche Ladungs- 
menge an der Erdoberfläche während einer 
bestimmten Zeit neutralisiert wird. Der das 
Feld unterhaltende Prozeß muß imstande sein, 
diese Menge während dieser Zeit zu decken. 
Um ein Urteil über die Schnelligkeit zu ge- 
winnen, mit welcher die negative Erdladung 
im Mittel etwa innerhalb einer Stunde infolge 
der Leitfähigkeit der Luft zerstört wird und 
daher regeneriert werden muß, war ich damals 
leider noch auf eine „Schätzung“ angewiesen, 
auf Grund von Messungen, die mit dem Elster- 
Geitelschen Zerstreuungsapparate (mit Schutz- 
dach) hier im Freien angestellt worden waren; 
ich war mir dabei aber wohl bewußt, daß dies 
eigentlich nicht gestattet ist, hatte doch schon 
1901 und 1902 einer meiner Schüler, Herr Dr. 
K. Lutz'!), an demselben Apparate nachge- 
wiesen, daß bei den verwendeten Spannungen 
nahezu Sättigungsstrom zwischen Zerstreu- 
ungskörper und Schutzdach herrschte; gleiches 
kann natürlich bezüglich des Elektrizitätsaus- 


tausches zwischen Atmosphäre und Erdboden | 


nicht vorausgesetzt werden.?) Direkte Mess- 
ungen der Ionenbeweglichkeit in der Atmo- 
sphäre existierten damals noch nicht in ge- 
nügender Zahl. Unterdessen ‘sind derartige 
Messungen nach der von Herrn Mache ange- 
gebenen Methode?) in München, in der Jache- 
nau, zu Kremsmünster und von den Herren 
H. Mache und E. von Schweidler‘*) in See- 
walchen angestellt worden; Herr H. Gerdien 
führte ähnliche Bestimmungen mit einer von 
ihm ausgearbeiteten Methode in Göttingen und 
an anderen Orten aus.°) In München ergaben 

I) K. Lutz, Doktor-Diss, München, Techn. Hochschule 
1904, S. 53. 

2) Vergl. auch H. Gerdien, diese Zeitschr. 6, 657, 
1905 unter Nr. 5. 

3) Diese Zeitschr. 4, 717, 1903. 
4) Diese Zeitschr. 6, 71, 1905. 
5) Gött. Nachr. Heft 6, 1, 1903 und 277, 1904. 
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sich seither Mittelwerte von x = 0,91, 4 = 1,1l 
cm/sec pro Volt/cm Gefälle, in der Jachenau 
0,72 bezw. 0,96, in Kremsmünster 0,78 bezw. 
0,93; die Herren Mache und von Schweid- 
ler fanden 1,02 bezw. 1,25. Herr Gerdien') 
gibt 1,3 bezw. 1,6 im Mittel an. Da nicht 
ohne weiteres feststeht, ob die an verschiede- 
nen Orten und zu verschiedenen Zeiten er- 
haltenen Werte unmittelbar miteinander ver- 
gleichbar sind?), sollen hier nur die auf unserer 
bayerischen Hochebene erhaltenen Zahlen (die 
übrigens den Mittelwerten aller übrigen ziem- 
lich nahe liegen): also die spezifischen Ge- 
schwindigkeiten U = 0,91 - 300, V= 1,11 - 300 
el. stat. Einh. der weiteren Rechnung zugrunde 
gelegt werden. Da die den Ionenladungen ent- 
sprechenden Raumdichten der nz mit 


dem Aspirationsapparate hier zue-z2=0,3:10"° 


bezw. €- n = 0,2 - 10° el.-stat. Einh. im Mittel 
gefunden werden, so ergibt sich die Leitfähig- 


keit 2 = e (n U + n V) zu rund 1,5- 107 el. 
stat. Einh. Herr Gerdien gibt 2,2 - 107‘ an, 
beide Werte stimmen also gut miteinander 
überein. 

Bei einem dauernd unterhaltenen Gefälle 
von 100 Volt/m werden demnach jedem cm’ 
der Erdoberfläche in der Sekunde 5 -.10~" po- 
sitive Ladungseinheiten zugeführt, welche eine 
entsprechende Menge —Elektrizitat hierselbst 
neutralisieren; dies ergibt pro m? und Stunde 
18 el. stat. Einheiten. 

Mit diesem revidierten Zahlenmateriale 
wollen wir nun unsere Arbeitshypothese prüfen. 

Herr Simpson schließt (a. a. O. S. 735) 
wie folgt: Die Emanation ist im Boden zirka 
zomal wirksamer als in der freien Luft (direkt 
über dem Boden); in letzterer „befindet sich 
eine el. stat. Einheit Ionenladung jeden 
Zeichens pro më, also befinden sich in 
ı m? Boden ca. 70 solcher Einheiten. 
Er denkt sich nun ein Prisma von ı m? Ober- 
fläche, welches 50 m tief in den Boden hinab- 
reicht, zur Hälfte mit Luft, diese mit dem ge- 


‚ nannten lonengehalte erfüllt und berechnet 


unter der Annahme, daß alle + Ionen aus- 
treten, alle — Ionen ihre Ladungen abgeben, 


1) Diese Zeitschr. 6, 648, 1905. 

2) Anmerkung. Für trockene Luft fand Zeleny die 
Werte 1,36 bezw. 1,87, für feuchte Luft 1,37 bezw. 1,51, alse 
höhere als die meisten oben mitgeteilten Werte. Es ist aber 
nicht zu vergessen, daß es sich .bei seinen Messungen um 
frisch (mittels Röntgenstrahlen) bereitete Ionen handelte. Es 
scheint sich bei den atmosphärischen Ionen ein ganz ähn- 
licher Prozeß zu vollziehen, wie ihn Mc Clelland zuerst 
bei den Flammengasionen genauer verfolgt hat (Phil. Mag. 
[5], 46, 29, 1898), daß sie nämlich mit der Zeit träger wet 
den. Daher können auch für die in der Luft vorgefundenen 
Ionen je nach ihrer Herkunft recht verschiedene Beweglich- 
keiten gefunden werden. 


um wieviel der Barometerstand bei normalem 
Drucke sinken muß, damit die an dem m? 
Bodenfläche in einer Stunde neutralisierte 
Elektrizitätsmenge gedeckt werde; er findet 
0,7 mm pro Stunde. Darf man so schließen ? 
Wir haben augenscheinlich nicht ein statisches, 
sondern gewissermaßen ein dynamisches Pro- 
blem vor uns. Es kommt hierbei nicht auf die 
Ionenzahl und ihre Ladung an, die sich in 
irgendeinem Augenblicke in einem bestimmten 
Bodenvolumen „befindet“, sondern vielmehr auf 
die Zahl, welche in der Zeit, über welche die 
Betrachtung sich erstrecken soll, gebildet wird. 
Führt man diese ein, so gestaltet sich aber die 
Rechnung wie folgt: 

Die Emanation verhält sich wie ein Gas, 
die tieferen Schichten sind nach unseren seit- 
herigen Erfahrungen durchschnittlich reicher an 
derselben als die oberen. Wenn daher auch 
die Emanation in den obersten Schichten des 
Erdbodens dauernd verbraucht wird teils zur 
Ionenbildung, teils indem sie in die freie At- 
mosphäre entweicht, so wird sie doch von 
unten her immer wieder ergänzt. Bei den 
Untersuchungen des Herrn H. Brandes!) auf 
dem Terrain der Kieler Sternwarte erwiesen 


sich schon die Erdschichten von 2 m Tiefe an | 


abwärts als dauernd mit Emanation „gesättigt“. 
Ob ähnliches auch sonst stattfindet, bedarf 
natürlich erst noch näherer Prüfung; im allge- 
meinen wird die ,,Sattigungstiefe“ an ver- 
schiedenen Beobachtungsorten verschieden tief 
liegen. Die Untersuchungen des Emanations- 
gehaltes der Thermalquellen sowie der Radio- 
aktivität der verschiedensten Bodenmaterialien, 
z. B. des Thermalschlammes, deuten aber dar- 
auf hin, daß wir jedenfalls eher einen viel zu 
kleinen, als einen zu großen Wert einführen, 
wenn wir annehmen, daß das Verbrauchsgebiet 
der Emanation, welches für unseren Prozeß haupt- 
sächlich in Betracht kommt, allgemein nur in eine 
Tiefe von 2 m hinabreicht. Wir wollen ferner von 
den bei uns vorzugsweise in Betracht kommen- 
den Bodenarten diejenige mit dem geringsten 
Hohlraumvolumen in Betracht ziehen, sandigen 
Lehmboden, der im m? nach den Untersuchungen 
von Alf. Mitscherlich?) 0,34 bis 0,56 m? Luft 
enthält; wir wollen nur. !!, m? annehmen. Nach 
den oben erwähnten Messungen werden in den 
obersten Schichten in ı cm? Bodenluft bei uns 
im allgemeinen ca. 10° Ionen beiderlei Zeichens 
in jeder Sekunde gebildet. 

Wird also der oben berechnete Ladungs- 
verlust an ı m? Bodenoberfläche pro Stunde 
an Ort und Stelle gedeckt, so haben wir da- 
durch in dem genannten Bodenvolumen für 
diese Zeit: 

1) H. Brandes, Inaug.-Diss. Kiel 1905, S. 39. 

2) Alf. Mitscherlich, Fühlings landw. Zeitung 49, 
Heft 7, 1900. Ä 
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1-2. 10.10.3600 Ionen beiderlei Vor- 
zeichens zur Verfügung; ihnen entspricht eine 
Elektrizitatsmenge von je !J,-2- 10°- 106. 3600 
-3,4:10 !9= 820 elektrostat. Einheiten. Von 
diesen Ionen wird freilich der bei weitem größte 
Teil in dem Erdboden selbst schon wieder ver- 
braucht. 

Zunächst wird die Wiedervereinigung die 
Zahl der immer aufs neue gebildeten Ionen 
fortwährend wieder vermindern. Ferner fallen 
sowohl die + Ionen ebenso wie die — Ionen 
unausgesetzt der Adsorption an den Wänden 
der Erdkapillaren anheim. 

Für unseren Prozeß kommt nur der durch 
die Verschiedenheit der Wanderungsgeschwin- 
digkeiten bedingte adsorbierte Überschuß der 
einen Ionenart über die andere in Betracht. Die 
Adsorptionswirkung ist direkt proportional den 
spezifischen Ionengeschwindigkeiten.') Das Ver- 
hältnis dieser Geschwindigkeiten ist für die in 
der Luft angetroffenen beiden Ionenarten im 
Mittel 1,2; demnach werden für je 12 im Erd- 
boden adsorbierte negative Ionen nur IO posi- 
tive in diesem adsorbiert, 2 positive Ionen ent- 
weichen in die Luft. Jenem Uberschusse ent- 
sprechen also 7/,, oder ' der vorhandenen 
Menge, in: unserem Falle also 137 Einheiten. 

ber den Betrag der Wiedervereinigung und 
der allgemeinen Adsorption ein Urteil zu ge- 
winnen, ist äußerst schwierig, da diese Beträge 
von Fall zu Fall sehr verschiedene sein werden. 
Man sieht aber, daß schon der 7,6. Teil des 
soeben berechneten Überschusses genügen 
würde, um die erforderlichen 18 Einheiten pro 
m? aufzubringen. 

Da im allgemeinen die Verhältnisse viel 
günstiger liegen und wir hier nur mit unteren 
Grenzen gerechnet haben, so dürfte kein Zweifel 
bestehen, daß der betrachtete Prozeß tatsäch- 
lich Effekte von der richtigen Größenordnung 
ergeben kann. Ausgeschlossen ist natürlich da- 
bei gar nicht, daß gelegentlich, z. B. bei der 
Gewitterbildung, dieser Prozeß durch andere 
unterstützt und gesteigert wird. Ferner kann 
auf dem Meere brandendes und zerspritzendes 
Seewasser einen Überschuß an freier positiver 
Ladung in die unteren Luftschichten einführen, 
wie auf dem Lande der hier betrachtete Tran- 
spirationsprozeß. — 

Es fragt sich nur noch, welche Vorgänge 
die Bodenluft veranlassen aus dem Erdboden 
herauszutreten. Dabei kommen offenbar haupt- 
sächlich dreierlei Wirkungen in Betracht: 


ı. Bodenerwärmungen. Die Heizfläche 
unserer Atmosphäre ist bekanntlich der Erd- 
boden. Bei kräftiger und andauernder Insola- 
tion muß sich die Bodenluft erheblich ausdehnen 


1) Vergl. z. B. Ed. Riecke, Gött. Nachr. math.-phys. 
Klasse, Heft 2, 1903. 


und dadurch Jonen mit dem charakteristischen 
Uberschusse an +Ionen sowie Emanation, selbst 
ohne Sinken des Barometers, zutage fordern. 
Dieser Überschuß und damit die Steigerung 
der Feldkraft kann trotzdem innerhalb enger 
Grenzen gehalten werden, wenn die austretende 
Luft durch aufsteigende Ströme fortwährend 
weggeführt wird. In den niederschlagsarmen 
Steppen- und Wüstenklimaten, namentlich der 
Tropen, dürfte dieser Prozeß eine große Rolle 
spielen. Auch bei uns kann er im Sommer die 
Wirkung der folgenden Momente ganz über- 
decken. 

2. Barometrische Unruhe. Verfolgt man 
die Luftdruckänderungen mit dem Mikrobaro- 
meter, so sieht man, daß selbst das Steigen des 
Druckes im allgemeinen durchaus nicht ein 
gleichmäßiges ist, sondern sich in einem Wechsel 
von kleineren Depressionen mit größeren Er- 
hebungen vollzieht. Jede Depression läßt ionen- 
reichere Luft aus dem Erdboden entweichen; 
die stärkeren Erhebungen dagegen haben keine 
auch nur annähernd gleich ionenreiche Luft zur 
Verfügung, welche sie in den Boden zurück- 
pressen könnten, folglich bleibt ein Überschuß 
zugunsten eines Austretens einer größeren An- 
zahl von Ionen selbst bei steigendem Barometer 
übrig. Barometrische Unruhen, bei denen bei 
durchschnittlich steigender Tendenz des Luft- 
druckes die Gesamtheit aller einzelnen inter- 
mediären kleinen und kleinsten Depressionen 
während einer Stunde in Summa den Betrag 
von einigen Zehnteln Millimetern erreicht, ge- 
hören durchaus nicht zu den Seltenheiten. 

3. Sinken des Luftdruckes. Die vorge- 
nannten Momente werden natürlich sehr wesent- 
lich unterstützt, wenn zu ihnen abnehmender 
Luftdruck hinzutritt. Welches von den drei 
Momenten prädominiert, hängt natürlich ganz 
außerordentlich von den speziellen und nament- 
lich den rein lokalen Verhältnissen ab. Sinkt 
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der Druck z. B. sehr stark, so kann viel Ema- | 


nation mit austreten. Wird dieselbe durch 
Konvektion nicht entfernt, so kann sie an Ort 
und Stelle zur Bildung zahlreicher Ionen Ver- 
anlassung geben. Sie erzeugt aber immer 
gleichviel + und — Ionen; gegenüber dieser 
Anzahl überhaupt vorhandener Ionen kann dann 
der ursprünglich mit ausgetretene Überschuß 
an + Ilonen relativ stark zurücktreten. Dies 
wird vor allem in mehr oder weniger abge- 
schlossenen Räumen der Fall sein. 

Man sieht ohne weiteres, daß der hier ge- 
schilderte Prozeß jene Fülle von Variationen im 
einzelnen zuläßt, welche das erdluftelektrische 
Problem tatsächlich auszeichnet. — 

München, Oktober 1905. 


(Eingegangen 29. Oktober 1905.) 


+ 


| 


a a wer ae Oe 


Bemerkungen zu dem Aufsatze des Herm 
Gerdien: Der Elektrizitätshaushalt der Erde 
und der unteren Schichten der Atmosphire. 


Von H. Ebert. 


Bei Gelegenheit einer Diskussion des erd- 
luftelektrischen Problems sieht sich Herr 
Gerdien!) veranlaßt, an einer von mir ver- 
tretenen Anschauung Kritik zu üben und zwar 
in einer Schärfe des Tones, wie er sonst bei 
wissenschaftlichen Erörterungen ungewöhnlich 
ist. Ich kann seine Argumente nicht als be- 
weiskräftig erachten, wie ich im folgenden in 
möglichster Kürze näher ausführen möchte. 


ad I. Herr Gerdien weist S. 648 auf die 
Tatsache hin, daß mittels des Ionenzählers 
Überschüsse an positiven Ionenladungen am 
Erdboden gefunden worden sind, und meint, 
daß der Betrag derselben die aus dem Ver- 
laufe des Potentialgefälles geschätzte räum- 
liche Ladungsdichte um das 30 bis sofache 
übertreffe. Schon hierin kann ich ihm nicht 
beistimmen. Wie kommt Herr Gerdien zu 
seiner „Schätzung“? Er setzt die Abnahme 
des Potentialgefälles in den unteren Schichten 
der Atmosphäre zu rund '/,, Volt/m? an. Diese 
Zahl ist, wie er andeutet, aus Messungen am 
Boden und im Freiballon „extrapoliert“ 
(S. 648 rechts) und zwar ist sie linear 
extra- oder vielmehr intrapoliert (Gefälle am 
Boden: 100 Voltim, in 1000 m: 25 Voltm, 
s. S. 647; Gefälleänderung: 0,075 oder rund 
io Volt/m?). Ist eine derartige einfache Inter- 
polation aber gestattet? Schon die ersten und 
einfachsten luftelektrischen Erfahrungen zeigten, 
daß das Gefälle durch Rauch-, Dunst- und 
Nebelschichten, welche dem Boden aufliegen, 
außerordentlich gesteigert wird. Da nun die 
Luft in der Nähe des Erdbodens im allge- 
meinen stets mehr oder weniger getrübt ist 
und reinere Luftschichten erst in einigen 
Hundert Metern über dem Boden beginnen, so 
muß in überwiegender Mehrzahl der Fälle die 
Abnahme des Potentialgefälles in der unmittel- 
baren Nachbarschaft des Bodens eine weit 
stärkere sein, als in den höheren Schichten. 
Tatsächlich weisen die an störungsfreien Tagen 
erhaltenen gleichzeitigen Messungen am Boden 
und in dem Freiballon auf einen derartigen 
Verlauf direkt hin. Herr Gerdien meint, 
eine Abnahme des Potentialgefälles um 3 bis 
5 Voltim? am Boden hätte bemerkt werden 
müssen. Nun weiß jeder, der einmal auf 
freiem Felde Potentialmessungen durchgeführt 
hat, wie große Unsicherheiten derartigen 
Messungen anhaften. Verwendet man Flammen- 
kollektoren, so entsteht die Frage, in welcher 
Höhe man den Punkt, in welchem der Span- 


1) Diese Zeitschr. 6, 647, 1905. 
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nungsausgleich tatsächlich stattfindet, suchen 
soll.) Bei Tropfkollektoren ruft der Wasser- 
behälter Störungen des Feldes hervor, Radio- 
und Aktinoelektroden bieten andere Schwierig- 
keiten dar. Es ist daher äußerst schwierig, 
das Gefälle in verschiedenen Höhen über dem 
Boden genau zu messen; dazu sind nicht nur 
gleichzeitige, sondern auch gleichwertige Be- 
obachtungen von mindestens ı Proz. Genauig- 
keit erforderlich. Um diese zu erreichen, muß 
man ganz besondere Maßnahmen treffen; der- 
artige Untersuchungen sind hier im Gange 
(unter gleichzeitiger Verwendung des Ionen- 
aspirationsapparates), Von neueren Bestimm- 
ungen, die jeweilig in verschiedenen Höhen 
über dem Boden angestellt wurden, sind mir 
nur diejenigen von A. Hjuler?) bei Gelegen- 
heit der zweiten dänischen Pamir-Expedition 
angestellten bekannt, die durchweg eine merk- 
liche Abnahme des Gefälles mit der Erhebung 
über dem Erdboden erkennen ließen, wiewohl 
der Absolutwert der Spannung selbst bei den 
Messungen äußerst klein war. Herr Gerdien 
meint, bei der im allgemeinen lebhaften Durch- 
mischung der untersten Schichten unserer 
Atmosphäre könnten stärkere räumliche Lad- 
ungen in unmittelbarer Nachbarschaft des 
Bodens, welche erheblich schwächere Ladungen 
in geringer Höhe darüber voraussetzen sollen, 
nicht längere Zeit erhalten bleiben. Es handelt 
sich ja aber gar nicht um die „Ladungen“ selbst, 
die in der Atmosphäre vorhanden sind; die 
Poissonsche Gleichung bezieht sich doch auf 
den Überschuß der einen Ladungsart, in 
unserem Falle der positiven, über die andere, 
auf die sog. „freie“ Ladung. Wenn diese nun 
von unten her aus dem Boden immer wieder er- 
gänzt wird, so kann sich doch ein Ladungsüber- 
schuß am Boden dauernd erhalten, auch wenn 
die Ladungen selbst in die Atmosphäre entführt 
werden. 

ad 2 und 3. Herr Gerdien führt weiter 
aus: Der von dem lonenaspirationsapparate 
angezeigte Überschuß an -+Ladung könnte 
zwar für die gewöhnlichen Ionen mit der nor- 
malen Wanderungsgeschwindigkeit (1,3 cm/sec 
fiir +, 1,6 cm/sec fiir — Ionen) bestehen, er 
könnte aber durch einen entsprechenden Jber- 
schuß negativer Ladung an jenen trägen, elek- 
trisch geladenen Partikelchen, auf welche 
Langevin die Aufmerksamkeit gelenkt hat, 
insoweit kompensiert werden, daß die von 
Herrn Gerdien geschätzte geringeFeldänderung 
herauskommt. Oder aber: bei Aufstellung des 
Apparates über ebenem Boden würde auf ihm 
im normalen atmosphärischen Felde negative 


1) pel hierzu z. B. F. Henning, Ann. d. Phys. (4), 


T, 893, 1 
2) A. et uler, Publikat. d. 2. dänischen Pamir- Expedition, 


Kopenhagen, 1903, Beibl. 38, 581, 1904. 


Influenzladung erzeugt, welche die --lonen 
heranzieht (was Herr Gerdien weiter über 
den Elster-Geitelschen Zerstreuungs-Apparat 
sagt, ist bekannt und ohne weiteres zuzugeben). 

Zunächst einige Bemerkungen zum zweiten 
Argumente, durch die sich zugleich einer der 
später folgenden Punkte (7, S. 658) erledigen 
läßt: Auf meine Bitte haben die Herren 
Beobachter in Kremsmünster, Herr Direktor 
Franz Schwab und Herr Bonifaz Zölß 
eine Reihe von Messungen mit meinem 
Aspirationsapparate auch in der 68 m langen 
Steinbruchhohle (nicht Brunnenschacht, wie 
Herr Gerdien schreibt) angestellt, in welcher 
früher die Zerstreuungsmessungen mit dem 
Elster-Geitelschen Apparate vorgenommen 
worden waren; sie haben mir ihr Material gütigst 
zu weiterer Verarbeitung zur Verfügung gestellt. 
Hier kann doch nun gewiß nicht von einer 
Störung von Seiten des Erdfeldes die Rede 
sein, und doch zeigen die Beobachtungen 
durchweg bei sinkendem Barometer- 
stande nicht nur eine starke Vermehrung der 
Ionenzahlen, sondern vor allem auch deutlich 
ausgesprochene Überschüsse an +Ionen. 
Ferner hat Herr L. Endrös auf meinen Rat 
hin Systeme yon vertikal und isoliert inein- 
ander aufgehängten größeren Zylindern in 
Gruben aufgehängt, die in das Erdreich ein- 
gesenkt waren, um direkt die aus demselben 
kommenden Ionen in bekannter Weise zu 
zählen. Der äußere Zylinder war mit einer 
Hochspannungsbatterie, deren anderer Pol an 
der Erde lag, der Innenzylinder mit einem Qua- 
drantenelektrometer verbunden; alles war auf 
das sorgfältigste gegen jede Influenz- 
wirkung geschützt. Trotzdem zeigte sich 
das durchschnittliche Überwiegen der +Lad- 
ungen in deutlichster Weise. Es konnte so- 
wohl die Zahl der nach einer bestimmten Zeit 
tatsächlich in der Bodenluft vorhandenen Ionen 
bestimmt werden, als auch gesondert davon 
die von der mit ausgetretenen Emanation in 
der Zeiteinheit pro cm? gebildete Anzahl. Wurde 
mit Sättigungsstrom gearbeitet, so wurden auch 
die Ladungen der „Langevinionen“ mit- 
gezählt; die Beobachtungen zeigen, daß diese 
nicht-den von Herrn Gerdien vermuteten über- 
deckenden Einfluß ausüben. Herr Endrös 
wird über seine Messungen demnächst näheres 
mitteilen; durch sie wird zugleich der von 
Herrn Gerdien S. 655 unter Nr. 1 so dringend 
gewünschte direkte Nachweis erbracht, daß 
tatsächlich stark ionisierte Luft aus den Hohl- 
räumen des Erdbodens in die Atmosphäre 
dringt. 

Es ist ferner ein Irrtum, wenn Herr Gerdien 
meint, daß als allein zuverlässige Methode zur 
Messung der wirklichen räumlichen Ladungs- 
dichte die Messung des vertikalen Gradienten 
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des Potentialgefalles zu betrachten sei. Be- 
kanntlich kann man innerhalb eines vor dem 
Felde der Erde elektrostatischh etwa durch 
Netzwerk geschützten, aber mit der Atmo- 
sphäre kommunizierenden Hohlraumes die räum- 
liche Ladungsdichte in diesem bestimmen, 
wenn man das Potential für einen Innenpunkt 
mißt. Kein geringerer als Lord Kelvin: hat 
diesen Weg als einen zuverlässigen zur Be- 
stimmung jener Dichte empfohlen, verschiedene 
Forscher haben ihn bereits mit Erfolg be- 
schritten.!)N So wiesen Exner und Roiti eine 
freie positive Ladungsdichte, die im allge- 
meinen dem Potentialgefalle parallel ging, in 
den unteren Schichten der Atmosphäre nach; 
Chauveau fand in einem Drahtkäfige am 
Eiffelturm einen Überschuß an + Ladungen 
von rund 0.4 el. stat. Einh: pro cbm; als 
Höchstwert ergaben sich ı2 Einheiten, Mache 
fand bei Gewittern Wertezwischen —o,8 und +0,6 
Einheiten. Bei einer Aufstellung der Kafige in der 
Nahe von Gebäuden, an diesen selbst oder nament- 
lich am Turme werden natürlich +Ionen (bei 
normalem Gefälle) in überwiegender Zahl durch 
diese selbst herangezogen; bemerkenswert bleibt 
es aber doch, daß im Käfig Dichtewerte von 
derselben Größenordnung erhalten wurden, wie 
sie der Aspirationsapparat unter den gleichen 
äußeren Bedingungen ergibt. Man kann aber 
leicht den Käfig so aufstellen, daß er vor diesen 
direkten Wirkungen des Erdfeldes geschützt 
ist, womit jene Störungen wegfallen; auch der- 
artige systematische Messungen sind hier seit 
langem geplant und zurzeit in Angriff genommen. 

An allen Orten, an denen man größere 
Reihen von lIonenzählungen in der Atmo- 
sphäre vorgenommen hat, fand sich ein Über- 
schu8 an +Ladungen, im Mittel von eini- 
gen Hundertsteln bis mehreren Zehnteln elek- 
trostat. Einh. pro m?. Solange nicht der 
direkte Beweis auf dem einen oder anderen 
hierzu gangbaren Wege erbracht ist, daB diesem 
Uberschusse nicht eine wirkliche freie räumliche 
Ladung von ähnlicher Größenordnung ent- 
spricht, ist es doch augenscheinlich das einzig 
richtige, an der Realität der Messungsergebnisse 
selbst festzuhalten. Jedenfalls könnten doch nur 
sorgfältige und ausgedehnte Messungsreihen, 
nicht aber „Schätzungen“ von solcher Un- 
sicherheit, wie sie Herr Gerdien einführt, hier- 
über entscheiden. 


Des folgenden wegen wollen wir die bis 
jetzt vorliegenden Messungsergebnisse zu einem 
Mittel vereinigen. Hier bei uns beträgt der 
Überschuß der +E über die —/ am Boden 


“1) Vergl. u. a. Dvorák, Zeitsch. f. phys. und chem. 
Unterricht, 7, Heft 4, 176, 1904, und A. B. Chauveau, 
Rech. sur l'électricité atmospher. Paris. 1902, namentlich 
Bd. II, 103 folgende, woselbst auch nähere Literaturangaben; 
vergl. auch Beibl. 36, 1012, 1902. 
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| Oberlande daselbst 0,12; 


rund 0,1 Einheiten. Herr Simpson!)fandinLapp- 
land als Mittel für das ganze Jahr 0,06. Die 
in Kremsmünster während des April, Juni und 
Juli dieses Jahres (im Konventgarten) ange- 
stellten Messungen führen auf 0,09 Einheiten. 
Herr A. Gockel?) findet in Freiburg (Schweiz) 
mit dem von Herrn: Gerdien konstruierten 
Apparate gleichfalls 0,09. Herr G. Lüdeling 
fand auf Helgoland auf der Düne 0,06, im 
die-Herren L. und 
A. Böltzmann auf dem Atlantischen Ozeane 
0,12, ich selbst fand auf dem Golfe de Lion, 
an der spanischen Küste und auf Palma de 
Mallorca bezüglich die Werte 0,01, 0,06, 
—0,01; meinen Zahlen kommt kein großes Ge- 
wicht zu, da sie auf zu wenig Einzelmessungen 
basieren. 3) | 

Wir erhalten im Mittel 0,09 el. stat. Einheiten 
pro m, oder 9-10 5 Einheiten pro cm’. Es 
steht nichts im Wege, diese Größe als den 
mittleren Überschuß der +Ladung über die 
— Ladung an den genannten Beobachtungsorten 
anzusehen, und wenn die Zahl derselben auch 
noch eine geringe ist, so bieten sie doch be- 
reits soviel Verschiedenheiten in klimatischer 
wie in geographischer Hinsicht, daß die Ge- 
ringfügigkeit der Abweichungen von diesem 
Mittelwerte bemerkenswert ist und dieser selbst 
ein gewisses Zutrauen verdient. 

Gegen das nun Folgende ist nichts zu 
sagen. Herr Gerdien schreibt hier die be- 
kannten, aus der Lehre von den Gasionen 
geläufigen Formeln für die Komponenten des 
Gesamtstromes hin, in denen zweckmäßig die 
Komponenten des durch Leitfähigkeit und Ge- 
fälle bestimmten Leitungsstromes von denen 
des auf Transport von Ionen durch Luft- 
bewegungen beruhenden Konvektionsstromes 
getrennt werden. Auch in allem, was er über 
diese einzelnen Komponenten sagt, stimme ich 
ihm völlig bei. Er berechnet (S. 650) den 
vertikalen Leitungsstrom zu 7,3° Io’ el.-stat. 
Einh. oder 2,4-107!6§ Amp./cm?; ich selbst 
hatte im Herbst 1901 bei gelegentlichen 
Messungen am Hochrandedes Isartales 1,7- 107! 
Amp./cm* gefunden‘), doch messe ich diesem 
meinen Werte keine wesentliche Bedeutung zu; 
um dieselbe beanspruchen zu dürfen, müßte 
er ein Mittelwert von womöglich fortlaufend re- 
gistrierten Messungen sein, die sich mindestens 


1) G. C. Simpson, Phil. Trans, London, Ser. A. 305, 
61, 1905. 
as A. Gockel, Meteorol. Zeitschr. 32, 97, 1905. 

3) Vgl. diese Zeitschr. 6, 641, 1905. Die von Herm 
Dieckmann in der Jachenau gefundenen sehr hohen Werte 
sollen nicht mit in das Mittel aufgenommen werden, da 
man vielleicht mit Recht einwenden könnte, 
daß hier die Verhältnisse so eigenartig gelegen haben, daß 
die Beobachtungen nicht mit den an den anderen Stationen 
erhaltenen vergleichbar sind. 

4) Diese Zeitschr. 3, 338, 1902. 
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über ein Jahr und verschiedene Beobachtungs- 
stationen hätten erstrecken müssen. Werte 
der Leitfähigkeit, wie sie hier erhalten wurden, 
führten für 100 Voltim Gefälle auf den Wert 
1,5: 10" (vergl. den vorhergehenden Artikel). 

Man bemerkt, daß diese Zahlen in der 
Größenordnung übereinstimmen. Ungefähr mit 
einer derartigen Stromdichte wandern fort- 
während -+lIonen aus der Höhe herab und 
neutralisieren am Boden eine entsprechende 
Menge —Elektrizitat. 

Wir kommen nun zu dem wesentlichsten 
Punkte der ganzen Frage. Denn es ist 
klar, daß ein Erklärungsversuch des Elektrizitäts- 
haushaltes des Systems: Erdkörper-Atmosphäre 
imstande sein muß, einen Prozeß anzugeben, 
welcher jenen vertikal nach abwärts gerichte- 


ten Leitungsstrom gerade zu kompensieren’ 


und damit die negative Erdladung wie die 
entsprechende positive in der Atmosphäre 
immer wieder herzustellen und dauernd zu er- 
halten vermag. Ich finde nun, daß hierzu der 
Prozeß, auf den ich hingewiesen habe, bereits 
in erster Annäherung ausreicht, nämlich die 
Erhebung der ionisierten Luft mit ihrem Über- 
schuB an + durch die Vertikalbewegungen 
in der Atmosphäre. (Es würde dies nach 
Gerdien der unter 1. genannte gewöhnliche oder 
normale Konvektionsstrom sein.) Machen wir die 
Probe: Herr Gerdien glaubt als obere Grenze 
der Vertikalkomponente der Luftbewegung bei 
niederschlagsfreier Witterung 10 cm/sec setzen 


zu sollen. Begnügen wir uns mit dem Mittel- 
werte 5 cm/sec. Durch Multiplikation mit 
der oben berechneten Ladungsdichte von 


9: 10° Einh. pro cm? erhalten wir 4,5 10° el.- 
stat. Einh. oder ı,5- 101° Amp./cm?, also voll- 
kommen den von Herrn Gerdien (S. 650) ge- 
forderten Wert. Damit ist gezeigt, daß schon 
der normale Konvektionsstrom vollkommen 
ausreicht, die entgegengesetzt gleiche Ladung 
nach oben zu transportieren, welche von dem 
normalen vertikalen Leitungsstrom nach unten 
geschafft wird, was Herr Gerdien als eine 
für eine brauchbare Lösung des Problems un- 
erläßliche Bedingung fordert (S. 651 und 652), 
worin ich ihm nur beistimmen kann. Zuzeiten 
und in Gebieten ausgesprochener aufsteigender 
Luftbewegung wird das Resultat noch viel 
günstiger. Nun aber sogleich über die „ganze 
Erde zu integrieren“, wie es Herr Gerdien 
tut (S. 650 und 652), dazu fehlt mir der Mut. 

Herr (serdien dagegen glaubt einem anderen 
Prozesse, den er neben dem gewöhnlichen 
Konvektionsstrome betrachtet, dem „gestörten 
Konvektionsstrome‘“ die Hauptrolle zuschreiben 
zu sollen. Darunter ist nichts anderes als die 
durch die atmosphärischen Niederschläge herab- 
gebrachte Elektrizität zu verstehen, deren 
Bilanz nach den in Wolfenbüttel und Göttingen 


— 1 na TEE 
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seither darüber angestellten 


Messungen mit 
einem Uberschusse an —£ 


abschließt, Un- 


‚mittelbar nachdem C. T. R. Wilson gezeigt 


hatte, daß an den — Ionen bei geringerer Übersät- 
tigung Kondensation von Wasserdampf eintritt 
als an den +lIonen, hatte dieser selbst sowie 
J.J. Thomson auf die Bedeutung hingewiesen, 
welche diese Erscheinung für die Niederschlags- 
haben muß (Gerdien, S. 658 
folgende). Ich kann zunächst nicht finden, daß 
Herr Gerdien über die Grundanschauungen 
der genannten englischen Gelehrten in irgend- 
einem wesentlichen Punkte hinausgekommen 
ist, wenn er auch Einzelheiten mit Geschick 
weiter ausführt. Seine vielen Schätzungen, 
Vermutungen und Annahmen, die er hier ein- 
führt, beruhen doch zunächst noch auf sehr 
unsicheren Grundlagen. Auch scheint es mir 
etwas kühn zu sein, aus den doch nur über 
verhältnismäßig’ kurze Zeit erstreckten Beobach- 
tungsreihen an den oben genannten beiden 
Orten unter der „Annahme, daß für unsere 
Breiten die mittlere Dauer des Falles von 
Niederschlägen mindestens zu 5 Prozent der 
Gesamtzeit anzusetzen sei“ (S. 665), einen 
Schluß zu ziehen, der für den Elektrizitätshaus- 
halt der ganzen Erde bindend sein soll, vor 
allem, wenn man an die Schwierigkeiten denkt, 
mit denen gerade diese Messungen verknüpft 
sind; ich erinnere beispielsweise nur an den 
von A. Schmauß'!) gemachten Hinweis, daß 
bei diesen Messungen sich der „Lenardeffekt“ 
leicht sehr störend machen kann.. 


Die von Wilson-Thomson vermutete Mit- 
beteiligung der Niederschlagselektrizität bei den 
luftelektrischen Prozessen findet in der von 
mir vertretenen Anschauung vollkommen und 
ungezwungen ihren Platz, habe ich doch 
selbst schon gelegentlich auf dieselbe hin- 
gewiesen und betont, daß wir ihr offenbar die 
abnorm gesteigerten Spannungswerte bei der 
Gewitterbildung zu verdanken haben. Welcher 
von beiden Prozessen auf unserem Planeten 
in seiner Gesamtheit überwiegt, ob der gewöhn- 
liche Konvektionsstrom, ob die Wirkung der 
Niederschläge, darüberheute ein auch nur einiger- 
malen sicheres Urteil zu gewinnen, fehlt uns 
jeder Anhalt. Auch werden hier die ver- 
schiedenen Klimate in sehr verschiedener Weise 
beteiligt sein. 

Seite 650 stellt Herr Gerdien folgende 
Betrachtung an: Man denke sich um die Erde 
irgendeine geschlossene Fläche gleicher Dichte 
der Luft gelegt; da dauernde Abnahme oder 
Zunahme des mittleren Luftdruckes nicht be- 
obachtet worden ist, so kann die Bedeutung 
des normalen vertikalen Konvektionsstromes 
nur eine B sein. Hier übersieht er 


ii A. Schmauß, Ann. d. Phys. (4). 9, 237, 1902. 


offenbar folgendes: 
für die unteren Schichten der Atmosphäre 
wenigstens !), — liegen an der Erdoberfläche; 
auf dem Festlande sind es nach Elster und 


Geitel wesentlich die radioaktiven Bestand- | 


teile des Bodenmateriales, ihre Strahlungen 
und Emanationen, an den Küstengebieten und 
auf dem Meere vielleicht nach Lenard das 
brandende und verspritzende Seewasser; beide 
lassen elektrische Ionenladungen in der Luft 
entstehen. Durch die aufsteigenden Luftströme 
werden diese emporgehoben; in der Atmo- 
sphäre werden aber die Ionen verbraucht, 
durch Wiedervereinigung, Molisierung usw.; 
viele von ihnen werden vielleicht auch durch 
die Niederschläge zu Boden geführt; die auf- 
und absteigenden Luftströme sind also (im 
Mittel über der ganzen Erde) einander wohl 
in mechanischer, nicht aber in luftelek- 
trischer Beziehung äquivalent. 


Dieses sind die Hauptpunkte der zwischen 
uns schwebenden Meinungsverschiedenheiten; 
nur noch wenige Worte über die direkter gegen 
einige meiner Arbeiten gerichteten Angriffe. 
S. 652 bis 655 ist ein Auszug aus diesen und 
der mit Herrn Simpson geführten Kontroverse; 
die letztere dürfte durch den voranstehenden 
Artikel ihre Erledigung finden. 

ad 1. (S. 655). Niemand hat die Mitbeteili- 
gung der Emanation bei dem Heraustreten von 
Bodenluft und die Entdeckung dieser Tatsache 
durch die Herren Elster und Geitel geleugnet; 
gerade Herr Zölß weist auf diese Mitteilung 
mit ganz besonderem Nachdrucke hin.?) 

ad 2. Natürlich wurden bei dem Versuche 
durch die Emanation innerhalb der Kapillaren 
immer neue Jonen erzeugt, genau wie bei 
der Erde. 

ad 3. Selbstverständlich entsprach immer 
der Strömungsgeschwindigkeit Null auch der 
Ladungseffekt Null; dieser stieg zunächst an 
mit wachsender Transpirationsgeschwindigkeit 
der Luft, erreichte ein Maximum, um dann 
wieder zu sinken. Dabei ist doch nichts Ver- 
wunderliches. Herr Endrös und ich haben 
unsere Versuche über ein Jahr lang fortgesetzt 
und in der mannigfachsten Weise variiert, um 
namentlich die Grenzen der Erscheinung genauer 
festzulegen. In einer demnächst erscheinenden 
Arbeit werden wir ausführlicher darüber be- 
richten; daselbst wird Herr Gerdien auch alle 
von ihm gewünschten näheren Angaben finden. 

ad 4. Daß die Kapillare von 50m Länge, 
an der Herr Gerdien seine Berechnungen 
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anstellt, weder für unsere Versuche, noch aber 


1) Die höchsten Regionen des Luftmeeres, in denen sich 
die Polarlichterscheinungen abspielen, sollen von der Be- 
trachtung ausgeschieden sein. 

2) Bon. Zölß, Sitzber. Wiener Akad. math. naturw. 
Cl. 114, Abt. Ila, S. 207, 1905. 


| 
| 


Die Ionisierungsgebiete, — | für die in der Natur vorliegenden Verhältnisse 


irgend welche Bedeutung hat, dürfte unmittel- 
bar zu erkennen sein, vgl. auch den voranstehen- 
den Artikel. 

ad 5. Endlich kommt aber doch ein Punkt, 
in dem ich Herrn Gerdien unbedingt Recht 
geben muß, was ich mit Freuden tue. Es ist 
nicht angängig, aus Zerstreuungsmessungen mit 
dem Elster-Geitelschen Apparate auf die 
Dichte des vertikalen Leitungsstromes zu 
schließen. Zu hart dürfte der Vorwurf, der 
mich hier trifft, nicht sein, denn zu jener Zeit, 
als ich diese Berechnung anstellte, gab es 
noch keine direkten Bestimmungen der 
atmosphärischen Leitfähigkeit. Der Wert 
selbst ist von mir unterdessen berichtigt worden 
(vgl. oben im voranstehenden Aufsatze) und 
stimmt vollkommen mit dem von Herrn Ger- 
dien erhaltenen in der Größenordnung überein. 

ad 6. Einer freundlichen brieflichen Mit- 
teilung zufolge sind die Registrierbeobachtungen 
in Potsdam fortgesetzt worden. Herr G. Liide- 
ling wird gewiß nicht verfehlen, bei der Be- 
arbeitung seines Beobachtungsmateriales aut 
alle die Punkte, die Herr Gerdien „auf das 
entschiedenste beanstanden“ zu müssen glaubt, 
mit dem nötigen Nachdrucke zurückzukommen. 

ad 7 vgl. oben ad 2 und 3. 

ad 8. Die hier von Herrn Gerdien an- 
gestellte Berechnung wurde schon oben be- 
richtigt, wobei sich zeigte, daß im allgemeinen 
der normale vertikale Konvektionsstrom durch- 
aus die Größenordnung des vertikalen Leitungs- 
stromes erreicht, und daß damit sehr wohl die 
aus dem Boden in die Luft eingeführten Über- 
schüsse an positiver räumlicher Ladung in dem 
für die Unterhaltung diesesStromes erforderlichen 
Betrage in diejenigen Höhen gelangen können, 
in welchen ein solcher Leitungsstrom tatsächlich 
noch besteht. Wie Herr Gerdien dazu kommt, 
die von mir in bezug auf die Adsorptions- 
hypothese formulierten Worte auf die von 
mir vertretene Anschauung anwenden zu wollen, 
ist mir absolut unverständlich. Denn es ist 
doch augenscheinlich zweierlei, ob die nega- 
tiven und positiven Ionen am Erdboden in mole- 
kularen Distanzen nebeneinander liegen, oder 
ob sie durch einen besonderen Prozeß im Erd- 
boden voneinander getrennt, bereits mit einem 
bestimmten Überschusse der einen Ionenart in 
das Luftmeer übertreten. 


München, Oktober 1905. 
(Eingegangen 29. Oktober 1905.) 


Das deformierte Elektron und die Theorie 
des Elektromagnetismus. 


Von A. H. Bucherer. 


Die gegenwartige Entwicklungsphase des 
Elektromagnetismus ist durch die Vorherrschaft 
der neueren Lorentzschen Theorie gekenn- 
zeichnet. Auf dem Boden der Faraday-Max- 
wellschen Anschauungen stehend, versucht sie 
die Gesetzmäßigkeiten der elektromagnetischen 
Erscheinungen, welche sich nicht sämtlich ohne 
weiteres in den Rahmen der Maxwellschen 
Gleichungen einfügen lassen, durch die Hilfs- 
hypothese einer Dimensionsänderung bewegter 
Körper zu erklären. Alle Abmessungen der 
Materie und auch des Elektrons, welche in die 
Bewegungsrichtung fallen, sollen im Verhältnis 


verkürzt werden, wo z die Geschwindigkeit der 
Massen relativ zum Äther und v die Lichtge- 
schwindigkeit bedeutet. Die Querdimensionen 
bleiben dabei unverändert. 


Diese Hypothese führt nun zu einer be- | 


stimmten Abhängigkeit der elektromagnetischen 
Masse des Elektrons von seiner Geschwindig- 
keit, welche bei Messungen der magnetischen 
und elektrischen Ablenkung der Becquerel- 
strahlen in die Erscheinung treten muß. In der 
Tat hat Lorentz damals die Veränderlichkeit 
der transversalen Masse seines deformierten Elek- 
trons mit der Geschwindigkeit an den Versuchs- 
resultaten Kaufmanns geprüft und eine Über- 
einstimmung gefunden, welche scheinbar nicht 
schlechter war als diejenige des starren Elektrons. 

Einer mündlichen Mitteilung Kaufmanns, 
bezüglich des Ergebnisses seiner neuesten ver- 
feinerten Messungen an Becquerelstrahlen, 
verdanke ich die für die Theorie des Elektro- 
magnetismus hervorragend wichtige Kenntnis 
der Tatsache, daß die Lorentzsche Formel 
sich mit den Versuchsergebnissen nicht 
in Einklang bringen läßt, während die für 
das starre Elektron abgeleitete Formel eine 
gute Übereinstimmung liefert. 

Somit würde es scheinen, als ob der Ver- 
such Lorentz’, durch seine Hypothese der 
Dimensionsänderung eines bewegten Systems 
das wankende Gebäude der Maxwellschen 
Äthertheorie zu stützen, als mißlungen zu be- 
trachten wäre. Ein gleiches würde von den 
Versuchen anderer zu sagen sein, welche auf 
anderem Wege zur selben Formel für die trans- 
versale Masse gelangt sind. 

Es gibt aber nun noch eine andere von 
mir zuerst angegebene Deformation eines 
Elektrons, welche unter den vielen Möglich- 
keiten einen „ausgezeichneten Fall“ darstellt. 
Diese Deformation habe ich bereits unter- 
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sucht!) und die transversale Masse, die Ener- 
gie und die Anderung der inneren Energie 
(Deformationsenergie) eines derart deformierten 
Elektrons berechnet. Macht man nämlich die 
Annahme, daß die Elektrizität, welche an 
den Volumelementen des im Ruhezu- 
stande kugelförmigen Elektrons haftet, 
inkompressibel sei, und daß die inneren 
elastischen Kräfte, welche im Ruhezustand den 
elektrischen das Gleichgewicht halten, in der- 
selben Weise wie die letzteren durch die Be- 
wegung geändert werden, so gelangt man zu 
einem besonderen Heavisideschen Ellipsoid 2): 
wo s= I —*: 

v 
Die elektromagnetische transversale Masse dieses 
Ellipsoids ist 


a s'h, ask, as 


6 2e! sh 
My == - . 


5 3a 
Die elektromagnetische Energie (siehe 1. c.): 


FD 2s 1 u? 
en (1+ 2%): 
Die magnetische Energie: 
= 6 g’ "u? 
— z 


Wie mir nun Kaufmann mitteilt, paßt sich 
dieFormelfürzz;seinen neuesten Versuchen 
mitetwa derselben Genauigkeitan, wiedie 
Formel des starren Elektrons. Während 
aber einstweilen die Hypothese des starren 
Elektrons nicht gestattet, gewisse elektromagne- 
tische Erscheinungen auf anderen Gebieten mit 
den Forderungen der Maxwellschen Äther- 
theorie zu versöhnen, läßt die IIypothese des 
inkompressiblen deformierbaren Elektrons durch 
die Erstreckung der angegebenen Deformation 
auf alle translatorisch bewegten Systeme eine 
Erklärung der erwähnten Erscheinungen auf 
dem Boden der Maxwellschen Theorie zu. 

Es wird demgemäß angenommen, daß alle 
Abmessungen eines translatorisch be- 
wegten Systems in der Bewegungsrich- 
tung im Verhältnis 1: s verkürzt und 
senkrecht zur Bewegungsrichtung im 
Verhältnis 1: s7 dilatiert werden. 

Es läßt sich zeigen, daß auf Grund dieser 
Hypothese beobachtbare Wirkungen der Trans- 
lation, welche sonst auf Grund der unveränder- 
ten Maxwellschen Theorie zu erwarten wären, 
fortfallen. 

Hier sei kurz gezeigt, wie dies zur Erklärung 
des Michelson-Morleyschen Versuchs zu- 
trifft. Die Punkte A und Æ haben gemeinsame 
Translation. Ihre Entfernung betrage XR. 

Geht ein Lichtstrahl zwischen A und 2 ein- 


I) A. H. Bucherer, Mathem. Einf. i. d. Elektronenth. 


Leipzig 1904, S. 57 u. f. 
2) Anm. Die Begründung dieser Deformation l. c. S. 57 
ist nicht ganz ausreichend. 


mal hin und her, so ist die dazu nötige Zeit 
nach Maxwell, falls A und Æ in der Be- 
wegungslinie liegen, und wenn höhere Potenzen 


Ul ee e 
als , vernachlässigt werden: 
ve 


2R u? 
v (: t a) 
Ist hingegen A B _L zur Bewegungsrichtung, 


so ist diese Zeit 
2 R I u? 
(1 To a) 
v 2 vr 


Werden nun die Dimensionen des Michel- 
son-Morleyschen Apparats in der von mir 
angegebenen Weise deformiert, so andern sich 


diese Zeiten, und zwar wird offenbar /, zu 
a"; 


5 2R u? u 
4 = — (ut 1) (1 — a) 
v vt) \ v+, 


l = 


>» 2 a I u? ( ut iis 
Ly = I + 2 a2) I a) š 
Für 4 läßt sich aber setzen: 


2 R u? ui u: 
n+ i) (a — ‘ (1 — 2)” 
V C u we: 


Also bei Vernachlassigung von hoheren Po- 


2 
u 

tenzen als ; 
v 


2 R hı i u? f I “V(t T ‘es 
v pè) \ 2 v? y? 


Denselben Wert nimmt aber an, wenn 
man beachtet, daß 
I u? I u’? 
y? 


(1+ 6 er 


Es kann daher beim Michelson- Morley- 
schen Interferenzversuch eine Änderung der 
Interferenzerscheinungen durch Drehung des 
Apparates nicht eintreten. Natürlich wird eine 
jede Deformation, welche dem Achsenverhält- 
nis des Heavisideschen Ellipsoids entspricht, 
diesen Versuchen genügen. 

Bekanntlich sind schwerwiegende Bedenken 
gegen die von Lorentz angenommene Defor- 
mation eines Elektrons ausgesprochen worden, 
und zwar von Lorentz selbst, von Abraham 
und von mir. Besonders wird darauf hinge- 
wiesen, daß ein deformiertes Elektron sich 
nicht in stabiler Lage befindet, weil nach Fitz- 
gerald die Langsdimension in die Bewegungs- 
richtung fallen muß. Ferner müssen dem 
Elektron vorläufig ganz unbekannte, innere, 
elastische Kräfte zugeschrieben werden, welche 
den elektromagnetischen deformierenden Kräften 
das Gleichgewicht halten. Es drängt sich dem- 
gemäß die Frage auf, ob diese Schwierigkeiten 
auch bei dem inkompressiblen deformierten 
Flektron auftreten. Sie erscheinen hier wesent- 
lich verringert. 
Lorentz die Energie der inneren Kräfte durch 
die Bewegung abnimmt, bleibt sie bei meinem 
Elektron konstant. Berechnet man nämlich die 


ag me 


Während unter anderen bei | 


| 
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longitudinale Masse »», einmal aus der Beweg- 
ungsgröße JM und dann aus der Feldenergie E, 
so ergibt sich im Gegensatze zur Lorentz- 
schen Theorie Gleichheit. 

Denn es ist: 


_dM _1dE _ 49°. A n 
"u= Ju udu sa zu a 
wo M = ze Mit anderen Worten: die Arbeit 


der äußeren Kräfte ist gleich dem Zuwachs der 
Feldenergie’). 

Die Frage, ob man die Hypothese der De- 
formation bewegter Systeme dem dauernden 
Besitzstand der elektromagnetischen Theorie 
einverleiben will, hangt auf das innigste mit 
der erkenntnistheoretischen Bewertung der 
Faraday-Maxwellschen Grundvorstellung zu- 
sammen (siehe 1. c. S. 131). 


1) Durch diese Berechnung finde ich eine früher brief- 
lich gemachte Behauptung Abrahams bestätigt, daß bei 
meinem Elektron die inneren Kräfte in toto keine Arbeit 
leisten. 


Bonn, Physik. Institut, d. 3. Nov. 1905. 
(Eingegangen 4. November 1905.) 


Prinzip einer Demonstrationsmethode der 
Messung der Geschwindigkeit der Röntgen- 
strahlen. 


Von Erich Marx. 


Auf der Naturforscherversammlung in Meran 
habe ich über eine Methode berichtet, welche 
es ermöglichte, die Geschwindigkeit der Rönt- 
genstrahlen zu messen '). 

Gelegentlich eines Vortrages in Leipzig 
führte ich die Messung vor einem großen Audi- 
torium vor, indem ich die Elektrometeraus- 
schläge bekanntermaßen auf einen Schirm proji- 
zierte. Der, elektrometrische Schutz erfordert 
jedoch so mühevollen Auf bau, daß es wünschens- 
wert erscheint, für Demonstrationszwecke das 
Elektrometer zu vermeiden. 

Unter Benutzung der von mir verwendeten 
Hochfrequenzröntgenröhre läßt sich eine ganze 
Reihe von Möglichkeiten ausdenken, wie dies 
verwirklicht werden kann. Die meisten Vor- 
züge scheint mir jedoch folgende von mir in 
Angriff genommene Methode zu haben. 

Benutzt wird der unter 9. meines Vortrages 
beschriebene Effekt, der darin besteht, dab 
eine von periodischer Röntgenstrahlung ge- 
troffene Elektrode mit ihrem angehängten 
Drahte infolge periodischer Elektronenemission 
in Schwingung versetzt werden kann. 

Die Zeit des Einsetzens der Schwingung ist ab- 
hängig von der Ankunft der Réntgenstrahlen. 
Hiernach ist folgendes Schema verständlich. 


1) Diese Zeitschr, 4, 768- -778, 1905. 


M 


Von dem Kathodendraht des Hochfrequenz- 
röhrchens wird die Schwingung genau wie bei 
der bereits beschriebenen Methode über eine 
verstellbare Brücke geleitet. Diese Sekundär- 
leitung endet aber jetzt an einer Elektrode, 
welche in einer Braun schen Röhre mit Wehnelt- 
Kathode angebracht ist. Diese Elektrode zieht 
den Kathodenstrahl zu einem Streifen aus in- 
folge der oszillatorischen, elektrostatischen 
Deflexion. Außer dieser deflektierenden Elek- 
trode ist in der Braunschen Röhre eine zweite 
angebracht, deren Feld L zur ersten steht. 
An dieser zweiten Elektrode endet der mit 
der bestrahlten Elektrode verbundene Draht. 
Bei irgendeiner festen Stellung der Röntgen- 
röhre und feststehender Brücke ergibt sich 
eine bestimmte Lage der Kathodenstrahlspur 
auf dem Schirm der Braunschen Röhre. Wird 
die Röntgenröhre verschoben, so verändert sich 
die Spur des Kathodenstrahles. Um sie gleicher- 
maßen wieder zu erhalten, ist eine Brücken- 
verschiebung gleich der halben Rohrenver- 
schiebung erforderlich. 

Leipzig, 8. Nov. 1905. 

(Eingegangen 9. November 1905.) 


Eine Methode zur Messung des elektrischen 
Widerstandes an lebenden Bäumen. 


Von Ernst Dorn. 


Über elektromotorische Kräfte zwischen ver- 
schiedenen Teilen lebender Pflanzen gibt es 
zahlreiche Untersuchungen!), doch scheinen 


1) Vgl. W. Biedermann, Elektrophysiolugie S. 441 ff., 
Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. 2, S. 861 ff. 
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Widerstandsmessungen an lebenden Bäumen 
bisher nicht ausgeführt zu sein. 

Derartige Messungen würden zunächst eine 
pflanzenphysiologische Bedeutung besitzen, 
dann aber auch zur Entscheidung der Frage 
beitragen können, warum gewisse Bäume (z. B. 
Buchen) Blitzschlägen weniger ausgesetzt sind, 
als andere (Eichen, Pappeln).!) 

Der Grundgedanke der Methode ist, durch 
den zu untersuchenden Teil des Baumes 
einen gemessenen Strom zu leiten und 
für zwei passend gelegene Stellen die 
Potentialdifferenz unter Benutzung ,,un- 
polarisierbarer'‘ Elektroden zu ermitteln. 

Die Durchführung im einzelnen gestaltete 
sich folgendermaßen: 

20 bis 40 cm über dem Boden wurden drei 
eiserne Nagelbohrer von 5 mm Dicke in äquidi- 
stanten Punkten des Stammumfanges einige Zenti- 
meter tief eingetrieben und durch einen blanken, 
herumgeschlungenen Kupferdraht verbunden. 

Eine entsprechende Vorrichtung wurde in 
der Regel 5—6 m höher angebracht; von 
wenigen Fällen abgesehen, gelang es, Bäume 
ausfindig zu machen, bei denen der Stamm 
zwischen den Stromzuführungen glatt und ast- 
frei verlief, in den Ausnahmefällen waren die 
abzweigenden Äste schwach. 

Als Stromquelle dienten 1—4 Akkumula- 
toren (an einen Viernapfstromwender auf Ebonit 
angeschlossen), zur Strommessung ein kleines 
Zeigergalvanometer von Siemens & Halske?), 
eventuell mit einem Stöpselrheostaten im Neben- 
schluB. Dies Instrument wurde öfter geeicht; 
I Skalenteil entsprach etwa I,3- 1075 Ampere, 
die meisten Ablesungen dürften auf '/, Prozent 
genau sein. 

80cm über der unteren und ebensoviel 
unter der oberen Stromzuführung wurde ein 
Loch von etwa 7 mm Durchmesser zum Ein- 
stecken der unpolarisierbaren Elektroden gebohrt. 

Die Stromlinien werden in dem genannten 
Abstand von den Elektroden schon merklich 
parallel geworden sein; bei den dicksten Stäm- 
men wäre eine größere Entfernung vielleicht 
erwünscht gewesen, doch wären dann die 
Elektroden zu nahe zusammengerückt und die 
Potentialdifferenz unbequem klein geworden. 


1) Einen ferneren Gesichtspunkt, nämlich die Verwendung 
von Bäumen als Empfänger für drahtlose Telegraphie, macht 
Herr K. E. F. Schmidt (Elektrotechn. Zeitschrift 26, 
839, 1905) geltend und empfiehlt für die Messungen die 
Telephonmethode. Bei dieser dürften die Übergangswider- 
stände und die erhebliche Kapazität der Objekte Schwierigkeiten 
bedingen, die kaum — wenn überhaupt — zu bewältigen 
sind. Die Versuche waren meinerseits schon im Frühsommer 
geplant, und das nachstehend beschriebene Verfahren bereits 
im Juni durch Laboratoriumsversuche, die Herr Fr. Wolff 
unter meiner Leitung anstellte, als brauchbar erkannt. Die 
tatsächliche Durchführung am lebenden Baume erfolgte im 
September und Oktober. 

2‘ Dies Galvanometer wurde gewählt, weil es bequem 
zu befördern und aufzustellen war. 


Die „unpolarisierbaren“ Elektroden 
wurden in Anlehnung an ein Verfahren der 
Physiologie so hergestellt: 

Ein starkwandiges Glasröhrchen von etwa 
6 cm Länge und 1,5 cm Durchmesser wurde 
an einem Ende mit einem Korke verschlossen, 
durch den ein Stückchen amalgamiertes Zink- 
blech hindurchging. Hierauf kam feiner Ton, 
mitkonzentrierterZinksulfatlösung durchgeknetet, 
nicht ganz bis zur Mitte des Röhrchens, dann 
Ton mit 0,6 prozentiger Kochsalzlösung geknetet, 
endlich der Verschlußkork. Diesen durchsetzte 
ein etwa 5 cm langes, 7—8 mm dickes Zweig- 
stück von dem zu untersuchenden Baume. 
Das in den Kochsalzton etwa ı cm hineinragende 
Ende desselben war glatt abgeschnitten und 
die äußere, schlecht leitende Rindenschicht 
durch Abschaben entfernt, das andere Ende war 
schlank zugespitzt und wurde in das betr. Bohr- 
loch fest eingedrückt. Anfeuchtung — am besten 
mit verdünnter Kochsalzlösung — der Spitze vor 
dem Einsetzen verringerte den Widerstand. 

Dieser war nicht einmal sehr groß: bei Birken- 
zweigen maß einmal mein Assistent Herr Dr. 
Kleint 40000 Ohm, ich selbst in einem zweiten 
Falle etwa 50000 Ohm für beide Elektroden. 

Zur Ermittelung der Potentialdifferenz 
der Elektroden benutzte ich bei dem ersten 
Versuche an einem Birnbaume auf dem In- 
stitutshof zunächst ein Quadrantelektrometer 
nach Dolezalek mit Bernsteinisolation, dessen 
Quarzfaden absichtlich ziemlich stark gewählt war. 

Die Quadrantenpaare wurden an die beiden 
Elektroden gelegt, deren eine mit dem nega- 
tiven Pole der Ladungssäule (40 Akkumulatoren) 
und dem Gehäuse verbunden war. 

Ein Kommutator auf Ebonit gestattete einen 
Wechsel der Ablenkungsrichtung bei unver- 
andertem Strome. 

Eine Vorsichtsmaßregel war von vornherein 
getroffen, die sich bei gelegentlichen Proben 
als durchaus notwendig erwies: alle Apparate 
ohne Ausnahme: Galvanometer, Neben- 
schlußrheostat, alle Umschalter, das 
Elektrometer, seine Ladungssäule sowie 
alle Teile der später zu beschreibenden 
Anordnung waren auf Paraffinplatten 
gesetzt, und es wurde peinlich darauf geachtet, 
da auch kein Draht — selbst wenn er be- 
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sponnen war — den Tisch, einen Baumzweig 


oder einen Teil der übrigen Apparate berührte. 

Da der Transport des Elektrometers über 
weitere Strecken und seine Justierung im Freien 
bedenklich schien, wurde ein Kompensations- 
verfahren gleich im Anschluß an die ersten 
elektrometrischen Messungen erprobt und später 
ausschließlich angewendet. 

Ein Akkumulator (seltener zwei) war mit 
den Enden eines kalibrierten Meßdrahtes aus 
Platiniridium (1 m Länge, 11,78 Ohm) durch Ver- 
mittelung des langen Bügels eines Doppelunter- 
brechers mit Quecksilberkontakten verbunden. 
Die unpolarisierbaren Elektroden standen mit 
zwei gegenüberliegenden Klemmen eines Vier- 
napfumschalters in Verbindung, von den beiden 
andern führten Leitungen über ein empfind- 
liches Drehspulengalvanometer !) zam Anfang des 
Meßdrahtes bezw. über den kurzen Bügel des 
Doppelunterbrechers zu einem auf dem Drahte 
schleifenden Gleitkontakt. 

Zeigte das Galvanometer keinen Ausschlag 
beim Niederdrücken des Doppelunterbrechers, 
so war die Potentialdifferenz der Elektroden 
gleich der zwischen dem Anfang des Meß- 
drahtes und dem Gleitkontakt. 

Um letztere in Volt angeben zu können, 
war schließlich nur nötig, die Potential- 
differenz zwischen den beiden Enden des Meb- 
drahtes mit einem Präzisionsmillivoltmeter von 
Siemens & Halske zu messen. 

Als Galvanometer wurde zuerst ein zu einem 
[UPERA-Pyrometer gehöriges, später ein be- 
quemeres und empfindlicheres Spiegelinstrument 
benutzt. 

Selbstverständlich ist die Methode mit ge- 
ringfügigen Abänderungen auch für Äste eines 
Baumes an seinem Standort sowie für abge- 
schnittene Äste im Laboratorium verwendbar. 
Im letzteren Falle ist das Quadrantelektrometer 
vorteilhafter; ferner kann man die unpolarisier- 
baren Elektroden unmittelbar auf kurze Enden 
von kleinen Zweigen aufsetzen, die man am 
Aste stehen läßt: 

Übrigens sind die Verletzungen der Bäume 
durch die kleinen Bohrlöcher so geringfügig, 
daß die Sachverständigen sogar einen Ver- 
schluß mit Baumwachs für überflüssig erklärten. 

Die bisher durchgeführten Messungen er- 
strecken sich auf einen Baum im Hofe des 
physikalischen Instituts, 6 Bäume im botanischen 
Garten, 24 Bäume auf der Peißnitz, einer Saale- 
insel bei Halle. 

Die Untersuchungen habe ich persönlich 
geleitet, bis die Zuverlässigkeit der Methode 
und der Apparate außer Zweifel stand; die 
Fortsetzung ist dann durch Herrn Fr. Wolff 
mit Unterstützung von Herrn Dr. Kleint aus- 


1) Das im Laboratorium so bequeme Kapillarelektrometet 
bewährte sich im Freien nicht. 


geführt. Es ist beabsichtigt, dieselben Bäume 


zu anderen Jahreszeiten wiederholt zu prüfen. 


| 


Ein ausführlicher Bericht über die Ergeb- 


nisse soll später an anderer Stelle erfolgen; 
einstweilen will ich nur einige Erörterungen 
über die Berechnung vorausschicken und einige 
Messungen als Beleg für die Brauchbarkeit des 
Verfahrens mitteilen. 

Die Absolutwerte des am Galvanometer 
beobachteten Stromes für die beiden Kommu- 
tatorstellungen seien z, und z,, die (durch ge- 
nau gleichzeitige Ablesungen ermittelten) 
Potentialdifferenzen der Elektroden e) und e3, 
der Widerstand des Stammstückes zwischen 
den Elektroden sei w. Eine etwaige kleine 
Polarisation > der Elektroden (oben vom Stamm 
fort + gezählt) wird während der zusammen- 
gehörigen Messungen merklich unverändert 
bleiben. Die Vegetationsvorgänge mögen in 
dem Stammstück zwischen den Elektroden 
eine elektromotorische Kraft e (nach oben + 
gerechnet) erzeugen, ferner möge durch atmo- 


sphärische Elektrizität ein Strom 7 von der | 


Krone zum Boden!) bedingt werden. € und 7 
mögen als konstant behandelt werden.‘) 

Seien ferner 7, und 7, die Absolutwerte 
des Stromes zwischen den Stromzuführungen, 
und es sei für den Index ı ¥, nach unten 
gerichtet, so gelten die Gleichungen: 

1) =A —F, r) =F, + F, 
2) a —p— E= Aw 2) e t+pre=Fryw, 


woraus folgt: 


3) i tiS t Fo, 
4) e Hea =F + Fa, 
5) o= L t e), 

I, +) 


Der Einfluß von %, p und € hebt sich also 
heraus, falls nur diese Größen während einer 
wenige Minuten dauernden Doppelmessung kon- 
stant bleiben. Daß diese Voraussetzung an- 
nähernd zutrifft, folgt aus der guten Überein- 
stimmung der schnell hintereinander unter 
abgeänderten Bedingungen (meist mit ı und 
2 Akkumulatoren) erhaltenen Widerstände zo, 
indem die Abweichung vom Mittel bei 12 Bäumen 
durchschnittlich etwa ! Prozent betrug und 
nur einmal 0,9 Prozent erreichte. Auf Grund 
der Messungen von Herrn Ebert’) schließe 
ich, daß bei gutem Wetter ¥ unmerklich klein 
wird, wofür übrigens die Beobachtungen noch 
weitere Anhaltspunkte geben. Auf nähere 
Ausführungen will ich hier verzichten und nur 
einige Beobachtungen noch mitteilen. 

1. Birnbaum auf dem Institutshof. Abstand 


1) Der Strom hat bei „Schönwetterelcktrizität‘‘ die 
angegebene Richtung. 

2) Daß der Strom eine merkliche elektromotorische 
Gegenkraft im Stamme erweckt, ist wegen seiner sehr geringen 
Dichte unwahrscheinlich. 

3) Ebert, diese Zeitschr. 3, 338, 1902. 
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der Elektroden 439 cm, Umfang an der oberen 


' 87,5 cm, an der unteren 115,5 cm. 


a) Elektrometer für Potentialdifferenz. Hier 
wurde gleich 4(¢, + e) erhalten, daher werde 
auch nur $ (^ + %4) angegeben.') 

Temperatur 14,0— 13,2. 


Akkumula- 4(4 +5) $(e +e) w 
toren (Amp.) (Volt) (Ohm) 
I 0,03 1255 0,8019 6390 
I 0,0; 1239 0,8006 6461 
2 0,0, 2612 1,692 6477 
2 0,0; 2599 1,683 6474 
I 0,03 1245 0,8026 6446 
I 0,03 1245 0,8013 6436 


Mittel 6447 + 23 
Als dem Stamme kein Strom zugeleitet 
war, wurde gemessen p + e = 0,007 Volt. 
b) Kompensationsverfahren. 


Akku- 7 ; i 
mulat. in Amp. 3 (i + 42) fs Volt 4 (e + ¢2) w Ohm 
0,03 1208 0,7874 
oo 1165 O3 1187 o743q ©7656 6449 
0,03 2596 1,657 
2 0,01 2490 9% 2543 1.620 1,639 6445 


also identisch. Mittel 6447 + 2 
2. Italienische Pappel im botanischen 

Garten. Abstand der Elektroden 451 cm. 

Ein drittes Bohrloch noch 223 cm über dem 

unteren angebracht. Umfang in Höhe der 

Bohrlöcher 168, 131, 122 cm. 
Kompensationsverfahren. 

Bohr- Akku- 4; 


wae eo 
löcher mulat 3, Amp. 3 (4; + i2) i Volt 4 (e, + e2) w Ohm 


ou?) ae, 003 3435 Galo, 02749 800,4 
a). E ge ie 0,03 4255 es 0,3424 805,2 
3 0,02 1063 0,8468 a. 

» 3) 2 0,02 1033 0,02 1048 0,8329 0,8399 801,3 
Mittel 802,3 

+ 1,9. 

om?) 2 BE 0,02 1058 nn 0,4356 411,7 

‚oO y 

um’) 2 o 0 ioe 0,05 1042 peer 0,4109 394,3 


Summe 806,0 _ 

Die Summe ist in befriedigender Überein- 
stimmung mit dem Gesamtwiderstand. 

Der Widerstand der Bäume hängt stark 
von der Temperatur ab, welche von der Um- 
gebungstemperatur im allgemeinen verschieden 
und auch nicht in allen Schichten des Stammes 
gleich sein wird; insbesondere wird die Sonne 
eine einseitige Erwärmung hervorrufen können. 

Diese Umstände lassen es nicht rätlich er- 
scheinen, die Genauigkeit der Kinzelmessungen 
auf Kosten der Bequemlichkeit und Schnellig- 
keit noch weiter zu steigern. 

Da von dem Einfluß der atmosphärischen 
Elektrizität abgesehen und also X in den Gleich- 


ı) Es sind alle bei der Rechnung verwendeten Ziffern 
mitgeteilt. 

2) Im Stromkreis noch 1000 Ohm eingeschaltet. 

3) Nebenschluß am Galvanometer. 


ungen vernachlassigt werden kann, folgt aus 
(1), (2), (1), (2): a 

es ee are | 
6) pte +: R ) 


Für 25 Beobachtungen an 9 Bäumen ?) habe 
ich die Rechnung durchgeführt. Dabei zeigte 
sich das auffallende Ergebnis, daß nur in einem 
Falle (Picea excelsa Link) +€ klein negativ 
wurde (— 0,007 und — 0,002 Volt) bei einer 
italienischen Pappel und einer Schwarzpappel 
klein und wechselnd, in den weitaus meisten 
Fällen aber positiv, gewöhnlich 0,02 bis 0,03 Volt, 
nur einmal bis 0,06 Volt, sich ergab. Da nun 
für Bevorzugung einer Richtung bei den sorg- 
faltig hergestellten Elektroden kein Grund 
ersichtlich ist, so möchte ich auf das fast 
ausnahmslose Vorhandensein einer aufwärts 
wirkenden elektromotorischen Kraft 1m Stamme 
schließen.”) 

Nach den Erörterungen von Herrn K. E. 
F. Schmidt erscheint eine Abhängigkeit der 
Messungsresultate von der Lage der Elektroden 
in der gleichen Horizontalebene möglich. In- 
dessen wurde meine Erwartung, daß die hier- 
her rührenden Differenzen bedeutungslos sein 
werden, durch Versuche am Birnbaum bestätigt. 
Ich versetzte die untere l.lektrode um 12 bezw. 
26 cm nach rechts und erhielt im Mittel aus 
Versuchen jedesmal mit 2 und 3 stromliefern- 
den Akkumulatoren: 


altes Bohrloch 9681 Ohm (4,0°) 
12cm > rechts 9664 „ (3,9”) 
26cm „ , 9682 „ (3,4°) 
altes Bohrloch 9689 ,, (3,1°). 


Die Differenzen bleiben innerhalb der Be- 
obachtungsfehler, obwohl das dritte Bohrloch 
auf einer von Rinde entblößten Stelle lag. 

Übrigens ist die Differenz gegen die erste 
Messung, welche im Mittel 6447 bei 14,0— 13,2 
ergeben hatte, nicht allein auf die Temperatur- 
erniedrigung zurückzuführen. 


1) Über den Sinn, in dem p und € + gezählt werden, 
s. oben. 

2) Bei 3 Bäumen waren die Notizen über die Richtung 
nicht ausreichend. 

3) Eine entsprechend gerichtete elektromotorische Kraft 
ist z. B. bei einem Erbsenkeimling nachgewiesen. Eine Aus- 
nahme tritt hier nur ein, wenn das cigentliche Keimblatt 
mit einem höheren Punkte der Pflanze verbunden wird. Vgl. 
W. Biedermann, Elektrophysiologie S. 443. 


Halle, 1. November 1905. 
(Eingegangen 2. November 1905.) 


Zwei Beobachtungen mittels Selenzellen bei 
der totalen Sonnenfinsternis am 30. August 1905. 


Von Th. Wulf und J. D. Lucas. 


Die vorliegenden Beobachtungen wurden zu 
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' Bedeutung. 
| Selens wird ohne Zweifel von uns das erste- 


stellt, wohin uns Herr P. Cirera, Direktor des 
im vorigen Jahre errichteten Observatorio del 
Ebro, freundlichst eingeladen hatte. Derselbe 
stellte uns das größte Zimmer im Meteorolo- 
gischen Pavillon mit einem Fenster nach Ost, 
Süd und West und mit einer Pendeluhr für 
mittlere Zeit vollständig zur Verfügung. Für 
die im zweiten Teile beschriebene Beobachtung 
waren umfassende Vorarbeiten notwendig, wel- 
che wir im physikalischen Institut des Ignatius- 
Collegs zu Valkenburg in Holland ausführten. 
Wir haben auch diese Vorarbeiten zusammen 
ausgeführt, da P. Lucas während der Oster- 
und der Sommerferien aus Namur nach hier kam. 

Das Selen kann bei einer Sonnenfinsternis 
einem doppelten Zwecke dienen, einmal zur 
Bestimmung der Lichtänderung. Das hat schon 
E. Ruhmer !) im Jahre 1902 getan, bei einer 
partiellen Sonnenfinsternis. Sodann kann das 
Selen zur Zeitbestimmung verwendet werden, 
wenigstens für den Anfang und das Ende der 
Totalität. Die genaue Zeitbestimmung der 
Kontakte ist für die Ermittelung der Konstanten 
der Mondbahn für die Astronomie von grober 
Diese letztere Anwendung des 


mal gemacht. 


I. 


Die erste Beobachtung hatte zum Gegen- 


stand die Änderung der von der Sonne aus- 


=- während Violett und Ultraviolett, 


_ gehenden Lichtmenge. Direkt gemessen wurde 


der Widerstand des Selens bei der veränderten 
Belichtung. Von der gesamten auffallenden 
Strahlung ist besonders das Rote, dann das 
Gelbe und weniger schon das Grün wirksam, 
aber auch 
Ultrarot unwirksam bleiben. Die erhaltenen 
Resultate gelten daher nur insoweit für die Ge- 
samtstrahlung, als man annehmen kann, dab 
mit der fortschreitenden Verfinsterung alle 
Strahlen in gleicher Weise abgeblendet wur- 
den. Besonders für eine Finsternis dürfte diese 
Annahme wohl nahezu richtig sein.) Für 
die Lichtabnahme gegen Morgen und Abend 
kann man nicht das gleiche behaupten. Da 
wiegen die roten Strahlen bedeutend vor, wes- 
halb das Dammerlicht, mit einem Selenauge be- 
trachtet, viel zu stark erscheint. Im allgemeinen 
aber fällt der Bereich der Empfindlichkeit der 


© Selenzelle mit derjenigen unseres Auges zU- 
: sammen, so ist es in der Hauptsache dieselbe 


| Selenzelle beobachten. 


Tortosa an der Ostküste von Spanien ange- 


Strahlung, welche wir mit dem Auge und der 
Darum ist gerade diese 
Beobachtung sehr dazu geeignet, die Wahrnehm- 
ungen unseres Gesichtssinnes durch Messungen 
zu ergänzen und auch dieselben zu korrigieren. 


ı) E. T. 7. 1904. S. 1025. 
2) Vergl. übrigens K. Schwarzschildund W. Villige’. 
diese Zeitschrift 6, 737, 1905. 


Wir schalteten eine Batterie von 5 Akku- 
mulatoren in Rethe mit einer Selenzelle und 
einem Zeigergalvanometer (D’Arsonval-Prinzip 
von Siemens & Halske). Es hatte 84 2 
Spulenwiderstand und lag an einem Neben- 
schluß von ca. 0,4 2. Der Widerstand der 
Selenzelle bewegte sich zwischen 2000 und 
30000 #2. Die Stromstärke war daher einfach 
der Leitfähigkeit des Selens proportional. Durch 
Vertauschen der Selenzelle mit einem bekannten 
Widerstande erhielt man die Leitfähigkeit in ab- 
solutem Maße und zugleich die etwaigen Schwan- 
kungen der Batterie. Die Zelle war eine Flach- 
zelle vor ! Jahre von Ruhmer in Berlin ge- 
liefert. Um bei der Bewegung der Sonne das 
Licht immer unter demselben Winkel auffallen 
zu lassen, wurde die Zelle auf den Spiegel 
eines Heliostaten mit Uhrwerk gebunden und 
der Spiegel so gedreht, daß das Licht immer 
senkrecht auffiel, eine Stellung die sehr leicht da- 
durch kontrolliert werden konnte, daß das Licht 
einer vorgehaltenen Blende in sich selbst 
reflektiert wurde. 

Wir beobachteten den ganzen Tag, ange- 
fangen eine Stunde vor Sonnenaufgang bis 
nach Sonnenuntergang. Für gewöhnlich alle 
halbe Stunden eine Beobachtung, zu den Zeiten 
des Sonnenauf- und -untergangs, wie während 
der partiellen Finsternis jedoch häufiger, und 
während der totalen Verfinsterung wurde kon- 
tinuierlich beobachtet, soviel man notieren 
konnte. Den größten Teil der Ablesungen, 
besonders alle während der Finsternis hat Herr 
P. Massagué von Tortosa für uns besorgt. 
Wir schulden ihm besonderen Dank für die 
große Gewissenhaftigkeit, mit der er die zeit- 
raubende Arbeit ausgeführt hat. 

Die Messungen umfassen folgende Punkte: 
Zuerst wurde die Batterie geprüft, indem statt 
der Selenzelle ein Widerstandskasten mit 
2221 & eingeschaltet wurde. Am Morgen er- 
wies sich diese regelmaBige Kontrolle als not- 
wendig, da die Batterie auch zu verschiedenen 
Signalzwecken am Observatorium diente; spater 
wurden alle anderen Ableitungen unterbrochen 
und blieb die Batterie besonders wahrend der 
Finsternis durchaus konstant. Darauf wurde 
beobachtet 2. Dunkelwiderstand der Zelle, 
3. Belichtung der Zelle und Aufzeichnung der 
Stromstärke nach einer Minute Belichtung, 
4. abermalige Kontrolle der Batterie. 

Nach der Belichtung wurde die Zelle immer 
gleich wieder geschlossen. In 


schon sehr schwach war, blieb die Zelle immer 
auf und wurde nur eine große Zahl Beobach- 
tungen der Leitfähigkeit mit Zeitangabe ge- 
macht. 

Folgende Tabelle I enthält die gefundenen 
Werte. Die in der ersten Kolumne notierte 


den letzten 
Minuten vor der Totalität jedoch, als das Licht | 
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Tabelle I. 
AEN (areen ee Bemerkungen 
wich) , dunkel | net 
4h22 26 130 26 130 | Ablesungen bei Lampen- 
licht. Die helleren Sterne 
sichtbar. Am östlichen 
Horizont ein gelblich- 
weißer Lichtstreifen ca. 
36 22 210 go” des Horizonts ein- 
40 23 540 21 000 nehmend. 
44 20 944 mit Mühe ohne 
acht. 
49 19480 | Nur Venus noch sichtbar. 
ŞI 17480 | Himmel vollständig wol- 
54 16 460 kenlos. 
55,5 15 860 Man kann ohne Licht 
‚ lesen. 
sh o 18 500 14814 | 
7 13 370 
II 12904 | 
15 2550 | Venus verschwindet. 
IQ 80 | 
24 10 683 
26 9706 | Die umliegenden Berg- 
31 8884 spitzen ca. 800 m hoch 
34 8684 | werden von der Sonne 
34,5 7140 beschienen. 
37,5 6752 | Die Strahlen treffen auf 
38,1 6529 die Selenzelle, diese wird 
39 6152 | senkrecht gegen. die 
40 5086 Sonne gerichtet. 
41 4753 
45 453! 
59 17 200 3976 
6h27 15 400 | 3465 
714 15 000 2998 
Shit 14 550 2709 
41 10 626 2798 Schwankungen in der 
58 2709 Batterie. 
ghs9 9700 2532 
10h46 9215 2288 
ııh I 8617 2332 
15 8350 2288 | 
28 8226 2283 
40, 8226 2221 | a hr 
2 7300 2310 . Kontakt. 
an z300 | oe | Im Südwest vereinzelte 
7 8106 2465 ne Wolken. Sonne 
II 600 2532 ar. 
16 $106 2: Langsame fortdauernde 
21 8884 2776 Wolkenbildung. Sonne 
26 8884 2887 noch klar. 
31 9500 3065 
37 9532 ur 
44 3 \ 
47 ce Sonne hinter Wolken. 
52 10 626 3909 Sonne frei. 
57 5308 a beständig hinter 
olken. 
th ı 10 800 6574 Selenzelle bleibt von jetzt 
5 6796 an beständig offen bis 
7 (11 507) 7063 ıh27. Die eingeklam- 
9 7662 merten Dunkelwider- 
10 7885 stände sind nach den 
II (12 550) 8107 .; analogen Erscheinungen 
12 351 | bei Sonnenuntergang 
1230” 8617 | angenommen. 
13 10 $884 | 
14. o” | {13 820) 9216 | 
14,30 9871 | 
15 0 10 298 
1517 10626 | 
15/30 11060 | 
16 0 11217 
16'20° (15 200) | 11507 | IT. Kontakt, Beginn der 


| Totalität. 


840 


Zeit(Green-_ Widerstand Q | 


| Bemerkungen 
wich) _ dunkel | hell = 
ıhı7' ' (15 200) 12 005 
18 10" 12 548 
19 50° 11060 || Sonne sichtbar. III. Kon- 
2040 ` | 10238 takt, Ende der Totalitat. 
21'20" 9532 Leichter Wolkenschleier 
21°55. Ä 8684 zieht vorüber. Himmel 
22'40° 8351 klärt sich auf. 
24’ O 8226 
25/15" 7258 
26 6574 Wolken verschwinden 
27 5739 langsam. 
34 13 820 4925 |: Sonne klar. 
39 | 13386 4676 
43 | 13 820 4442 | 
48 | 12 800 4075 
58 12550 | 3629 
2h 3 | 3487 
11 | 11 507 3154 
17 | 10240 2977 
22 l 9870 2900 
27 9300 2712 
36 8608 2625 | 
3h 6 8250 2355 |; 
29 8608 2383 
ah ı 9216 2396 
31 12 550 2735 Neue Wolkenbildung. 
sh o 18 680 5512 Sonne unsichtbar. 
29 17 500 7142 
53 6898 
55 s512 Wolken verschwinden 
wieder. 
15 200 4397 Himmel klar bis nach 
6h 2 _ 14.000 4676 Sonnenuntergang. 
5 ' 13 820 4753 Sonne verschwind. hinter 
7 12 550 6574 den Bergen. 
10 ' 13 820 7876 
13 ' 14000 7951 
17 13 820 8106 
20 14 800 8350 
24 15202 | 8609 Astronomischer Sonnen- 
29 14 500 | 10 838 untergang. 
34 15 200 11 682 
38 12 548 
41 15 200 13 548 


Zeit bezieht sich auf die Leitfähigkeit nach 
einer Minute Belichtung. Die zweite Kolumne 
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gibt den Widerstand in Ohm bei unbelichtetem, 
die dritte bei belichtetem Selen. Die Werte sind 
korrigiert auf konstante Spannung der Batterie. 
Fig. ı enthält eine graphische Darstellung der Re- 
sultate. Die obere Kurve gibt die Leitfähigkeit 
des belichteten Selens, die untere diejenige des 
unbelichteten. Man sieht, daß die Ruhepausen 
durchaus nicht ausreichen, um den Dunkel- 
widerstand vollkommen wieder herzustellen. 
Interessant ist aber zu bemerken, daß, sowie 
die Helligkeit der Mittagssonne wegen der ein- 
tretenden Finsternis abnimmt, auch der Wider- 
stand der unbelichteten Zelle schon bald wieder 
wächst. Man hat daher in dem Abstand der 
zwei Kurven voneinander ein genaueres Bild 
der augenblicklichen Lichtstärke. Da das Selen 
bei Belichtung seine Leitfähigkeit sehr schnell 
ändert, aber nicht so schnell bei Verdunkelung, 
so ist die „Vorgeschichte“ der Zelle haupt- 
sächlich von Einfluß bei abnehmender Licht- 
stärke, während die Leitfähigkeit bei steigen- 
der Helligkeit innerhalb einer Minute stets 
nahezu zum Maximum ansteigt, gleichviel wel- 
ches der Zustand der Zelle ist. 


Diskussion. | 


An der Hand der Kurve können wir jetzt 
folgendes über die Belichtung am Tage der 
Finsternis aussagen. Die Morgendämmerung 
fand einen durchaus klaren Himmel, so dal 
der Sonnenaufgang als Typus für den Vorgang 
dienen kann. Die Kurve setzt gleich mit einem 


' langsamen Anstieg ein, der Zeit der „astro- 


nomischen Dämmerung“. Gegen 5" 15 M. be- 
ginnt sie rascher zu steigen, man kann draußen 
gut lesen. Die an der Atmosphäre reflektierten 
und gebrochenen Strahlen treffen bereits den 
Ort: die bürgerliche Dämmerung. Gegen 
5° 37 M. treffen die ersten direkten Strahlen 
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Fig. 1. 


auf den Apparat, die Leitfahigkeit nimmt rapid 
zu, bis die ganze Sonnenscheibe sichtbar ist, 
ziemlich genau 5 Minuten. 

Von nun an steigt die Lichtintensitat noch 
wegen des kiirzeren Weges durch die Atmo- 
sphäre (die Strahlen fallen aber immer senk- 
recht auf die Zelle); bis kurz vor 12, wo die 
Finsternis beginnt. 

Zu Anfang der Finsternis war der Himmel 
noch klar. Wir hatten gar nicht erwartet, daß 
das Selen jetzt schon reagieren würde, da man 
ja auch mit dem Auge eine partielle Verfinste- 
rung an der allgemeinen Helligkeit nicht wahr- 
nimmt. Später erwarteten wir wohl eine Ab- 
nahme des Lichtes und im Moment der Totali- 
tät einen starken, jahen Lichtabfall. Das war 
die Vorstellung, die wir uns nach den Be- 
schreibungen gebildet hatten. Wir waren da- 
her nicht wenig erstaunt, als gleich vom ersten 
äußeren Kontakt an unser Galvanometer sich 
in Bewegung setzte und fast eine Stunde lang 
ganz gleichmäßig sich abwärts bewegte. Etwa 
eine halbe Stunde vor Beginn der Totalität 
bildeten sich Wolken, welche zeitweilig die 
Sonne verhüllten, daher die Ecken in dem 
abfallenden Kurventeil. Um diese Zeit häuften 
wir die Beobachtungen, um einen möglichst 
vollständigen Verlauf der Lichtänderungen 
zu bekommen. In größerem Maßstabe mit 
Einzeichnung aller Beobachtungen sind die er- 
haltenen Werte in Fig. 2 dargestellt. Dieser 
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Fig. 2. 


Teil der Kurve ist der interessanteste und lehr- 
reichste. Er zeigt eine kontinuierliche 
Abnahme desLichtes bis zur Dunkelheit 
der Totalität. Diese letztere tritt nicht mit 
einem Sprung abwärts auf, wie wir es erwartet 
hatten, sondern im Gegenteil: der Eintritt 
der Totalitätwardadurch charakterisiert, 
daß die Helligkeit welche bisher be- 
ständig abgenommen hatte, von nun an 
nicht mehr weiter abnahm, sondern merk- 
lich konstant blieb. Allerdings neigt sich 
die Kurve noch weiter abwärts bis zum Ende 
der Totalität. Das kommt aber von der Selen- 
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zelle selber her, die bekanntlich nach vorher- 
gegangener Belichtung ihren Maximalwiderstand 
nicht momentan wieder annimmt, sondern nur 
nach einer längeren Ruhepause. So haben wir 
tatsächlich den tiefsten Punkt der Kurve am 
Ende der Totalität, und mußte notwendig ge- 
rade dieser 3. Kontakt außerordentlich scharf 
ausgeprägt sein, indem der Galvanometer- 
zeiger plötzlich umkehrte und wieder zu steigen 
begann. Leider wurde gerade am Ende der 
Totalität 15 19’ keine Ablesung vorgenommen. 
Es soll deshalb ausdrücklich hier bemerkt 
werden, daß der gestrichelte Kurventeil extra- 
poliert ist, da wir glauben, daß nach dem gan- 
zen Verhalten desSelens zu urteilen wie auch 
nach der im 2. Teil beschriebenen Beobachtung 
ein anderer Verlauf nicht möglich ist, da von 

h18—19 kein Licht auf die Zelle einwirken 
kounte Auch hier war von keinem Sprung 
die Rede, wie Fig. 2 zeigt, sondern die Strom- 
stärke nahm allmählich wieder zu, ganz in dem 
Maße, als die Sonnenscheibe wieder frei wurde. 
So wahrscheinlich und gar selbstverständlich 
das erscheinen mag, so widerspricht es doch 
durchaus den bisherigen Beobachtungen. Und 
es entsteht daher die Frage, wie es kommt, 
daß uns der Vorgang so ganz anders erscheint. 
Die Beantwortung dieser Frage ist nicht schwer. 
Unser Auge empfindet nicht alle Helligkeiten 
gleich leicht. Wenn bereits starke Reize auf 
unser Auge wirken, empfindet es eine kleine 
Schwankung nicht, die es aber sehr lebhaft 
wahrnimmt, wenn die übrigen Reize ver- 
schwinden. Darum sind wir für den letzten 
Strahl der verschwindenden Sonne sehr em- 
pfindlich und erscheint uns die Lichtänderung 
in diesem Augenblick ungleich größer zu sein als 
die ganze Zeit vorher. Demnach müßte man 
sagen, daß unser Auge das geeignetste Instru- 
ment sei zur Beobachtung dieser Momente 
So wäre es in der Tat, wenn wir auch noch 
imstande wären, unsere Gesichtswahrnehmung 
ohne Zeitverlust zu notieren. Da aber die per- 
sönlichen Fehler bei verschiedenen Individuen 
und zu verschiedenen Zeiten ungleich und be- 


| sonders in den kritischen Augenblicken einer 


—— 
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Finsternis ganz unberechenbar sind, so sind 
doch selbsttätig wirkende Einrichtungen dem 
Auge vorzuziehen. 

Die zweite Hälfte der Finsternis fiel zu- 
sammen mit einer langsamen Aufklärung des 
Himmels, deshalb und weil die Selenzelle auch 
bei starker Belichtung ihren Höchstwert nur 
langsam annimmt, war der letzte Kontakt mit 
der Selenzelle nicht zu erkennen. 

Gegen 4 Uhr nachmittags bildeten sich 
neuerdings Wolken, die einen großen Teil des 
Lichtes fortnahmen. Es trat gegen 6 Uhr 
abends bis Schluß noch einmal Aufklärung ein. 
Sonnenuntergang traf für den 30. August auf 
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65 23. Es ist aber Tortosa besonders im 
Westen von einer langen Bergkette umgeben, 
die in dem Monte Espina, 13 km vom Be- 
ochtungsorte entfernt, eine Höhe von 1180 m 
erreicht, daher schon bald nach 65 der jähe 
Lichtabfall, welcher dem Sonnenuntergang durch- 
aus entspricht. Merkwürdig ist, daß trotzdem 
der astronomische Sonnenuntergang ebenfalls 
noch durch ein schnelleres Sinken der Licht- 
intensität bemerkbar ist. 


Zur Vervollständigung dieser Beobachtung 
haben wir auch an einigen der folgenden klaren 
Tage an derselben Stelle beobachtet, um die 
Kluft der Finsterniszeit zu überbrücken. Die 
Werte sind durch die gestrichelte Linie in 
Fig. ı dargestellt. Schon um 1 Uhr konnte 
man eine Abnahme der Mittagshelligkeit wahr- 
nehmen. Wahrscheinlich wird die größte Licht- 
stärke genau mit dem wahren Mittag zusammen- 
fallen, wegen der Nachwirkung der Belichtung 
werden aber alle Angaben des Nachmittags ein 
wenig zu groß sein. 

Soweit die Messungen in Spanien. Es er- 
schien nun sehr wünschenswert, diese Leit- 
fähigkeiten in Lichteinheiten umsetzen zu können. 
Denn leider hat man es bei den Selenzellen 
bisher noch nicht mit Klassen und Arten von 
bestimmten Eigenschaften, sondern nur mit 
Individuen zu tun. Man muß jede Zelle ein- 
zeln untersuchen. Diese Beobachtung wurde 
im Elektrotechnischen Institut der Aachener 
Hochschule gemacht, und danken wir Herrn 
Prof. Grotrian auch an dieser Stelle für 
die große Bereitwilligkeit, mit der er den Be- 
obachtungsraum und sämtliche Apparate zur 
Verfügung stellte. Ebenso müssen wir Herrn 
Assistenten Maffia herzlich danken für die 
Hilfe, die er in liebenswürdigster Weise 
den ganzen Tag geleistet. Wir verglichen eine 
elektrische Glühlampe von 39,7 HK und eine 


Gasflamme eines Regenerativbrenners von 
Tabelle II. 
Lux Lux 
| Widerstand‘ Widerstand 
Glüh- Gas- Q Glüh- Gas- Q 
lampe | brenner | lampe ' brenner 
o ' 41800 | | 197,5 12800 
1,2 39300 | 2481 11 800 
2,05 34 100 | 324,1 II 100 
3,4 30400 44 9500 
4,4 | 30400 | 444,4 | 10300 
6,4 27700 || 635 | 8070: 
9,9 2570 | Str 84.0 
17,6 22900 092 | 7610 
‚49,0 | 18 200 | 1522 | 6430 
62,0 | 16600 | | 2296 4385 
81,0 | 16 100 3077 3235 
110,3 14 500 . 5668 2380 
IIIT 14 700 7715 2148 
158,8 13 OCO o 6509 
197 12 700 
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| 111, HK mit der Amylacetatlampe und be- 

_ stimmten dann den Widerstand der Selenzelle 
(zuerst dunkel, dann ı Minute belichtet aus 
verschiedener Entfernung). Die erhaltenen Werte 
gibt Tabelle 2, und in Figur 3 sind die Wider- 
standswerte als Ordinaten, die Luxwerte als 
Abszissen gezeichnet. 


Fig. 3. 


Die Angaben der Glühlampe und des Gas- 
brenners stimmen befriedigend miteinander, so 
daß sie in derselben Kurve Verwendung finden 
können. Will man aber nach diesen Beobach- 
tungen die Helligkeit des Sonnenlichtes be- 
rechnen, so kommt man auf Werte, die sicher viel 
zu klein sind, so z. B. würde man für die höchste 
Lichtintensität um 11" 45° auf eine Helligkeit 
von 7000 Lux kommen, während nach den 
direkten Messungen die Helligkeit eines spani- 
schen Mittags viel höher anzusetzen ware. 
Diese Unterschiede erklären sich vollständig 
durch die Farben der verschiedenen Licht- 
quellen. Die gebrauchten Vergleichskörper, 
das Glühlicht und Gasflamme sind besonders 
reich an rotem Lichte, welches auf die Selen- 
zelle am kräftigsten wirkt; im Sonnenlicht ist 
viel mehr Blau und Violett vorhanden, welches 
auf das Selen fast gar nicht wirkt, und selbst 
die gelben und grünen Strahlen, welche im 
Sonnenlicht am stärksten vertreten sind, wirken 
auf das Selen schon weniger ein. Es würde 
deshalb sehr verfehlt sein, mit einer Glühlampe 
die Leitfähigkeit des Selens zu bestimmen und 
dann umgekehrt, aus der Leitfähigkeit die 
Helligkeit des Sonnenlichtes berechnen 2 

' wollen. Man würde so eben nur die Helligkeit 
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jener Strahlenarten bestimmen, welche auf das 
Selen wirken. So verlockend es darum auch 
ware, die Lichtstarke gleich in Lux angeben 
zu können, so haben wir doch dieser Ver- 
suchung widerstanden und geben diese Beob- 
achtung nur zur Charakteristik der Selenzelle 
wieder. 

Nimmt man aber an, daß die Strahlung 
während der Totalität dieselben Wellenlängen 
hat, wie die Dämmerung, so ergibt sich die 
Helligkeit als dieselbe, wie etwa !', bis °;, Stunde 
vor Sonnenaufgang. 

II. 


Zweitens versuchten wir, mittels Selen eine 
genaue Zeitbestimmung, zunächst für den An- 
fang und das Ende der Totalität, auszuführen. 
Die Anderung der Leitfähigkeit vollzieht sich 
zwar nicht vollständig momentan, aber doch so 
schnell, daß man die Zelle zur Lichttelephonie 
verwenden kann, d. h. daß innerhalb kleiner 
Zeitteilchen, die weniger als ein Tausendstel 
Sekunde betragen, eine gut merkliche Ande- 
rung eintritt. Wir mußten also ein genügend 
schnell schwingendes Galvanometer anwenden 
und dessen Stromstärke kontinuierlich aufzeich- 
nen mit Angabe der absoluten Zeit. Alles sollte 
aber mechanisch geschehen, so daß persönliche 
Fehler das Resultat nicht beeinflussen konnten. 
Schreibende Zeigerinstrumente, die sonst natür- 
lich ausgezeichnet zu verwerten sind, waren für 
uns von vornherein ausgeschlossen, da wir eine 
Genauigkeit von Hundertsteln der Sekunde an- 
strebten. So blieb uns nur als absolut reibungs- 
lose Methode die photographische. Die ganze 
Versuchsanordnung hat sich vollkommen be- 
währt, so daß wir sie hier kurz beschreiben 
möchten. 

Durch das Uhrwerk eines Chronographen Cr 
(Fig. 4) wurde ein hochempfindlicher photo- 


graphischer Film gleichmäßig an einem hori- 
zontalen Spalt vorbeibewegt. In dem Spalte be- 
fand sich eine Zylinderlinse C, welche quer 
über den Film eine scharfe Lichtlinie zeichnete 
von ca. 0,3 mm Dicke. Unmittelbar vor dem 
Film befand sich noch eine Millimeterskala auf 
Glas, durch welche auf dem Film der ganzen 
Länge nach parallele Linien gezeichnet wurden. 
Die Geschwindigkeit des Films wurde zuletzt 
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zu I2 mm/sec gewählt, so daß die belichtete 
Linie in 0,025 sec wechselte. Auch diese Ge- 
schwindigkeit war unnötig groß. Denn weil 
man die absolute Zeit besonders bei den meist 
improvisierten Stationen doch kaum genauer 
als auf 0,1 sec bestimmen kann, so wäre eine 
Geschwindigkeit von etwa 3 mm/sec genügend ge- 
wesen, und selbst 2 mm/sec würden eine Genauig- 
keit vono,2sec ergeben, was den direkten Be- 
obachtungen gegenüber, welche über 0,5 sec Ge- 
nauigkeit der Kontaktbestimmung kaum je 
hinauskommen, schon ein erheblicher Fortschritt 
wäre, | 

Jetzt handelte es sich noch um ein hinreichend 
empfindliches und zu gleicher Zeit sehr schnell 
sich einstellendes Galvanometer. Die neuer- 
dings viel gebrauchten Oszillographen verlangen 
zu starke Ströme und sind deshalb für solche 
Expeditionen nicht zu gebrauchen. Da stießen 
wir auf die Einthovenschen!) Fadengalvano- 
meter. Prof. Edelmann in München ver- 
fertigte uns ein sehr einfaches Galvanometer 
mit Stahlmagneten. Das Instrument besteht 
aus einem hufeisenförmigen Magnet T, zwischen 
dessen Polen ein versilberter Quarzfaden Q 
ausgespannt ist; wird dieser von einem Strome 
durchflossen, so wird der Faden von dem 
Magneten abgelenkt. Die Ablenkung ist 
innerhalb gewisser Grenzen der Stromstärke 
proportional. Je straffer der Faden angezogen 
wird, desto kleiner, aber auch desto schneller 
sind die Ausschlage. Bei der Finsternis be- 
trug die Dauer der Einstellung kaum 0,01 sec, 
wie wir uns durch mehrmalige kurze Unter- 
brechung des Stromes überzeugten. Es ist auf 
dem Film mit bloßem Auge überhaupt kein 
Unterschied wahrzunehmen. Fig. 5 enthält als 
Probe des 4 m langen Streifens eine solche 
Unterbrechungsstelle, aus der Zeit nach der 
Totalität.?) 

Der Widerstand des Galvanometers, d. h. 
der Fadenversilberung nimmt mit der Strom- 
stärke zu (wegen der höheren Temperatur). Er 
betrug bei den größeren Ausschlägen gegen 
5000 2; zum Schutze des Fadens waren ihm 
außerdem noch 10000 Ohm vorgeschaltet. 

Zur Projektion benutzten wir eine Acetylen- 
flamme A, durch welche wir mittels des Mikro- 
skops A/ und der Zylinderlinse C ein Bild des 
mittleren Fadenstückes auf dem bewegten Film 
entwarfen. Die Entfernung des Okulars vom 
Film war ungefähr 60 cm. 


DieSelenzelle, ebenfalls von E.Ruhmer, hatte 
Zylinderform und befand sich im „Brennpunkte“ 
eines Parabolreflektors. Da das volle Sonnenlicht 


1) W. Einthoven, Annalen der Physik 12, 1059, 
1903. 

2) Das Original lag der Redaktion vor, erwies sich aber 
zur mechanischen Vervielfältigung als zu schwach, Dasselbe 
gilt von Fig. 6. 
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die Selenschicht gleich durchgeschmolzen haben 
würde, so stellten wir bei den Versuchen mit 
Sonnenlicht grüne Scheiben vor, welche die 
langwelligen Strahlen bis Rot einschließlich sehr 
stark absorbierten. Wir mußten nun die Schal- 
tung wählen, welche einerseits sehr kleine 


Stromstärken verlangte, um die Versilberung , 


des Galvanometerfadens nicht durchzuschmelzen, 
andererseit9 aber mußten wir sehr große Strom- 
änderungen herbeiführen, um einen gut merk- 
lichen Ausschlag zu bekommen. Wir wählten 
daher die Brückenschaltung und regelten die 
Widerstände der 4 Zweige so, daß anfangs bei 
der Belichtung der Strom in der einen Rich- 
tung durch das Galvanometer ging, um dann 
während der Totalität durch Null hindurch zur 
entgegengesetzten Richtung umzukehren. Be- 
kanntlich ist diese Methode zur Bestimmung 
kleiner Widerstandsschwankungen in dem einen 
Zweige sehr empfindlich, ja fast von einer un- 
begrenzten Empfindlichkeit; da man durch 
Vermehrung der Spannung der Elemente auch 
bei einer kleinen Abweichung vom ,,Gleich- 
gewicht“ der Widerstände, eine beliebig große 
Spannungsdifferenz an den Enden der Brücke 
erzielen kann. Durch Verwendung von zwei 
Selenzellen, in den diagonal gegenüberliegenden 
Brückenzweigen eingeschaltet, würde die Em- 
pfindlichkeit ebenfalls sofort auf das Doppelte 
steigen. Wir benutzten in Ermangelung einer 
konstanteren Betriebskraft 4 große Chromsäure- 
elemente, also 8 Volt. Da ihnen nur ein Strom 
von ca. I Milliampere entnommen wurde, so 
waren sie für die 5 Minuten der Beobachtung 
hinreichend konstant. 

Bei den Vorarbeiten handelte es sich zu- 
nächst darum, festzustellen, ob die ganze Ein- 
richtung wirklich pünktlich arbeite bezw. wie 
groß die Verzögerungen waren. 

Wir wählten dazu folgende Versuchsanord- 
nung, von der wir glauben, daß sie durchaus 
exakt und einwandsfrei ist. Das von einem 


Heliostaten reflektierte Bündel Sonnenlicht sam- | 


melten wir durch eine Linse in einem Brenn- 
punkt von ca. 2 mm Durchmesser. Von da aus 
ging das divergente Strahlenbündel zum Teil 
auf die Selenzelle, ein kleiner Bruchteil aber 
wurde durch geeignete Spiegel auf die Zylinder- 
linse geworfen und erzeugte auf dem bewegten 
Film eine dunkle Linie. 
Brennpunkt des Sonnenlichtes schnell ein Schirm 
gehalten, so bezeichnete das Ende der Licht- 
linie genau jene Stelle des Films, welche gerade 
in diesem Augenblick exponiert war. Durch 
dieselbe Bewegung wurde aber auch das ganze 
Licht plötzlich von der Selenzelle abgehalten 
bezw. zugelassen, und das Galvanometer wurde 
durch die veränderte Leitfähigkeit des einen 


Wurde dann in den |; 
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fuhr, sei es in der Selenzelle, sei es im Gal- 
vanometer, so mußte die Ablenkung des Gal- 
vanometers hinter dem Ende der Lichtlinie auf 
dem Film um so viel verschoben sein, als sich 
der Film in der Zwischenzeit voranbewegt hatte. 
Zugleich erhielten wir nicht bloß diesen Zeit- 
punkt markiert, sondern konnten auch im ein- 
zelnen verfolgen, in welcher Weise sich die 
WiderstandsänderungdesSelensvollzog. Unseres 
Wissens ist es hier das erstemal, daß diese 
Änderungen für die ersten Bruchteile von Se- 
kunden quantitativ untersucht werden; Ruh- 
mer!) beginnt die Beobachtung erst nach einer 
Sekunde. Es ist aber klar, daß gerade die ,,mo- 
mentan“ eintretenden Änderungen, besonders für 
die Lichttelephonie, von ausschlaggebender Be- 
deutung sind. Fig. 6 gibt eine Probe der Photo- 
graphien. Die Stellen links auf der Figur sind 
zuerst exponiert, so daß die linken Enden der 
dunklen Linien die Momente bezeichnen, wo 
das Licht auf die Zellen einzuwirken begann. 
Eine Betrachtung der Figur bestätigt uns zu- 
nächst, daß diese Methode in hohem Grade ge- 
eignet ist, den Moment der Lichteinwirkung genau, 
jedenfalls weit über 0,1 sec genau festzulegen. 
Denn bei einer Geschwindigkeit von 12 mmisec 
käme auf 0,1 sec 1,2 mm Verschiebung. Dab 
eine solche auch nicht annähernd vorliegt, zeigt 
ein Blick auf die Figur. 


Außerdem sieht man gleich hier, wie schnell 
der Widerstand abnimmt und wie langsam er 
in der Dunkelheit wieder ansteigt. Wir behalten 
uns vor, auf diese Beobachtungen ein andere: 
Mal ausführlicher zurückzukommen. 


Da nun bei dieser Beobachtung nicht blo! 
der Verlauf der Lichtänderung aufgezeichnet, 
sondern eine genaue Zeitbestimmung vorge 
nommen werden sollte, so bedurfte es jetzt 
noch eines Mittels, welches auf dem Film fort- 


während die Zeit notierte, zu welcher jede ein- 


‘ den, 


Brückenzweiges abgelenkt. Wenn nun an irgend- , 


einer Stelle der Vorgang eine Verzögerung er- 


zelne Stelle unter der Lichteinwirkung gestan- 
und zwar mußte dieses Mittel ebenso 
schnell arbeiten, wie die übrigen Apparate, 
wenn nicht alles andere umsonst sein sollte. 


ı)E.Ruhmer, diese Zeitschrift 3, 473, 1902. 
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Wir benutzten dazu eine sehr einfache und (so- 
viel wir bis jetzt erfahren haben) neue Vor- 
richtung, die wohl auch bei anderen ähnlichen 
Beobachtungen gute Dienste leisten würde. Wir 
rückten den ganzen Apparat vor die Uhr, wel- 
che zur Zeitbestimmung dienen sollte und be- 
festigten auf die Rückwand des Uhrgehauses 
hinter der Pendelstange einen kleinen Hohl- 
spiegel H, Fig. 4. Auf die Pendelstange selbst 


setzten wir ein ca. 4 cm langes und ebenso 


breites schwarzes Blech 3. Das Licht einer 
Flamme (wir benutzten dieselbe Flamme, wel- 
che auch zur Projektion diente) fiel auf den 
Spiegel H und wurde in einem Brennpunkt ge- 
sammelt. Flamme und Spiegel waren so ange- 
ordnet, daß der Brennpunkt gerade von dem 
kleinen Schirm auf der Pendelstange durch- 
schnitten wurde. Es war das ungefähr der 
Fall, wenn das Pendel sich in seiner tiefsten 
Lage befand. Von diesem Lichtkegel wurde 
dann mittels einer weiteren Linse auf dem 
photographischen Papier eine dunkle Linie er- 
zeugt, die aber nach jeder Sekunde scharf ab- 
geschnitten eine Sekunde aussetzte, wenn näm- 
lich der Schirm auf dem Pendel den Licht- 
kegel abblendete. Damit war die Zeit genau 
aufgezeichnet. Denn wenn auch die Verdunk- 
lung gar nicht in der Ruhelage eintrat, so ent- 
sprach doch die Mitte des dunklen Striches 
genau dem einen Umkehrpunkt des Pendels; 
die Mitte des hellen Zwischenraumes dem an- 
deren Umkehrpunkt. 


Um auch noch die Zahl der einzelnen Se- 
kunden zu haben, brauchten wir nur mit der 
Hand einmal (oder zur Kontrolle einige Male) 
die Lichtlinie zu durchschneiden und diese Zeit 
anzumerken. Man braucht dann nur anzunehmen, 
daß die Bewegung des Films innerhalb der 
einzelnen Sekunden keinen Schwankungen unter- 
worfen war (was man übrigens an der ver- 
schieden starken Belichtung sofort merken würde, 
und etwa durch eine schwingende Stimmgabel 
leicht messen könnte). Wir fanden niemals, 
daß die Sekundenzeichen auf unserem Film um 


—— es 


. Vorriicken der Zahnräder herkommen). 
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0,5 mm, das ist 0,04 Sekunden, differierten, wo- 
mit wir uns vollständig begnügen konnten. 
Ganz kleine regelmäßige Stöße von etwa 
o,ı Sekunde Dauer machte unser Apparat 
allerdings (wir vermuten, daß sie von dem 
Wir 
ließen sie aber gern bestehen, da sie uns Quer- 
linien über den Film zeichneten, welche die Be- 
ziehung der Galvanometerkurve auf die Zeit- 
linien sehr erleichterten und sicherten (in 
Fig. 5 und 6 leider nicht mitgezeichnet). 

So waren wir im Besitz einer Methode, deren 


 Genauigkeitsgrenze nicht in unserem Apparat, 


sondern in der Unmöglichkeit einer genaueren 
Zeitbestimmung gelegen war. Nebenbei hiel- 


ten wir es für möglich oder gar wahrscheinlich, 


daß wir sämtliche Protuberanzen und im günstig- 
sten Falle selbst die schnell vorübereilenden 
Schatten, welche den Eintritt und das Ende 
der Totalität begleiten, nach Zeit, Zahl und 
Dauer würden mitphotographieren. Wenn sich 
auch alle diese Hoffnungen dieses Mal noch nicht 


erfüllten, so zweifeln wir doch nicht, daß es mit 


: Bar ee zite ne: we, nt a et! ee wants, —— es 
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Benutzung der gemachten Erfahrungen ein 
anderes Mal gelingen wird, auch dieses Ziel zu 
erreichen. 

Ein Hauptvorzug der Methode liegt noch 
darin, daß sie auch bei bedecktem Himmel 
noch Resultate gibt, wenn alle anderen Methoden 
vollständig versagen. Den denkbar ungünstig- 
sten Fall erlebten wir gleich dieses Mal, daß 
nämlich kurz vor der Totalität die Wolken sich 
bildeten und so die Unstetigkeit der Kurve 
mehr oder weniger verwischten. Gleichwohl 
ließ sich der Moment der totalen Verfinsterung 
noch mit einer befriedigenden Sicherheit fest- 
stellen. 

Wir hatten, wie erwähnt, die vier Brücken- 
widerstände so gewählt, daß bei einer Hellig- 
keit von vielleicht ein Viertel des Sonnenlichtes 
der Strom noch in der einen, und bei völliger 
Verdunklung schon recht stark in der anderen 
Richtung das Galvanometer durchfloß. So 
mußte bis zum Moment der Totalität die Brücke 
nahezu stromlos werden und die Unstetigkeit 
der Galvanometerkurve am schärfsten hervor- 
treten. Allein unsere Überlegung war nur auf 
das Zeugnis unserer Augen aufgebaut, das sich 
hier wieder einmal als trügerisch erwies. Schon 
der normale Verlauf einer Finsternis ist, wie 
die oben besprochene Dauerbeobachtung zeigt, 
der, daß die Verminderung des Lichtes bis zum 
Eintritt der Totalität nahezu abgeschlossen ist. 
In diesem besonderen Falle kam noch hinzu, 
daß etwa eine Viertelstunde vor der Totalität 
eine starke Wolkenbildung eintrat, welche den 
Rest des Sonnenlichtes noch bedeutend ver- 
minderte. Obgleich wir nun alle Grünscheiben 
vom Spiegel entfernten, so war doch die 
Folge, daß die Selenzelle schon vor der 
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Totalitat fast Dunkelwiderstand annahm und . 


infolgedessen das Galvanometer schon so 
weit abgelenkt war, daß die Empfindlichkeit 
bedeutend sank, zumal wir in der Besorg- 
nis, es möchte bei der plötzlichen Licht- 


änderung der Faden ganz aus dem „Gesichts- — 


feld“ fahren, denselben ziemlich straff angezogen 
hatten. 
neten Anfang der Totalität setzten wir den Film 
in Bewegung. Er hatte 5 m Länge und reichte 
also fast 7 Minuten. Während der Bewegung 
unterbrachen wir 6 Sekundenstriche, die wir 
notierten. Außerdem wurde der Galvanometer- 
strom einige Male unterbrochen und kommu- 
tiert, zur Fixierung der Ruhelage und der 
Schwingungsdauer. Der entwickelte Film zeigte 
sehr gut die Änderungen der Belichtung, an- 
fangs Abnahme, dann beständige Dunkelheit 
und endlich wieder Zunahme der Helligkeit, 
allein eine mit bloßem Auge wahrnehmbare 
scharfe Unstetigkeit war nicht vorhanden, be- 
sonders der Anfang der Totalität schien nicht 
festzustellen zu sein. Erst eine mikroskopische 
Ausmessung der Kurve in der Umgebung der 
charakteristischen Stellen zeigte uns einen 
Erfolg unserer Arbeit. In Abständen von 
ı bezw. 2 cm wurde eine Anzahl Linien quer 
über den Film gezogen und an diesen Stellen 
die Lage des Fadens zwischen den zwei be- 
nachbarten Millimeterstrichen gemessen. Es 
wurden an jeder Linie etwa 10 Einstellungen 
vorgenommen. Eine Unstetigkeit der Kurve 
muß sich dann in einer plötzlichen Änderung 
des Differentialquotienten zeigen. Tabelle 3 
setzt außer allem Zweifel, daß dieselbe zwischen 
den Linien 9 und Io gelegen ist. Beim Heran- 
nahen der Totalität nahm die Helligkeit mit 
wachsender Geschwindigkeit ab. Die schwachen 
Anderungen nach No. 10 kommen her zum Teil 
von der Bedeckung der Chromosphäre, zum Teil 
von der bekannten Nachwirkung des Selens. Zur 
genaueren Bestimmung des Momentes der Totali- 
tät wurde nun das Kurvenstück zwischen No. 9 
und 10 in 5 kleinere Teile zerlegt und wieder- 
um ausgemessen. Tabelle 4 gibt die Resultate 
und zeigt, dal der Unstetigkeitspunkt bei 9,2 
gelegen ist. Während der Totalität erhielten 
wir fast eine gerade Linie von ca. 2 m Länge, 
die nur anfangs noch ein wenig sich senkte. 
Das Ende der Totalität war ungleich deut- 
licher ausgeprägt, einmal weil die Selenzelle 
auf „Helligkeit“ viel exakter reagiert, als auf 
„Dunkelheit“, sodann auch, weil der Wolken- 
schleier sich während der Totalität zerteilte 
und die ersten Strahlen gleich voll zur Geltung 
kamen. Die Ausmessung dieser Partie des 
Films ergab die in Tabelle 5 unter No. 48—58 
verzeichneten Werte mit einem Knick zwischen 
5o und 51. Da die nahezu konstanten Ande- 
rungen des Differentialquotienten für die kurze 


Etwa 65 Sekunden vor dem berech- | 
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Tabelle 3. 
Anfang der Totalität. 
No, Galvanometer | Differenz 
SS en neueren hen I MmmnRnmnnn Innen 2L | gps. = ıI___ 
I | 18,563 
2 | 18,331 0,268 
3 19,113 0,282 
4 19,397 0,284 
5 19,720 | 0,323 
6 20,050 | 0,330 
7 20,393 0,343 
8 20, 0,407 
9 21,190 0,390 
10 21,380 0,190 
11 21,506 0,126 
12 | 21,570 0,066 
13 Ä 21,630 0,060 
19 21,920 | 0,048 
40 | 22,063 0,005 
Tabelle 4. 
No. Galvanometer Differenz 
9,0 | 21,190 
9,2 21,256 0,066 
9:4 21,289 0,033 
9,6 21,319 0,030 
9,8 21,350 0,031 
10 21,380 0,030 
Tabelle 5. 
Ende der Totalität. 
No Galvanometer Differenz 
48 22.063 
49 22,07 0,007 
50 22,067 0,003 
St 22,00 0 067 
52 21,90 0,10 
53 21,78 0,12 
54 21,64 0,14 
55 21,48 0,16 
56 21,30 0,18 
57 21,12 0,18 
58 20,84 0,28 


Extrapolation eine gute Richtschnur an die 
Hand geben, so können wir mit Sicherheit 
sagen, daß der Knick zwischen 50,0 und 50,3 
liegt, wir nehmen also 50,15 an, was von der 
beiden Extremen um 0,2 Sekunden entfernt 
liegt. 

Die ganze Kurve ist in Fig. 7 in der Weise 
dargestellt, daß die Abszissen 2ofach ver- 
kleinert, die Ordinaten 5fach vergrößert sind. 

Die Methoden zur Bestimmung der richtigen 
Uhrzeit übergehen wir hier. Es sei nur be- 
merkt, daß wir durch Telephon und Mikrophon 
mit der astronomischen Uhr des Observatoriums 
verbunden waren, so dal wir das Ticken der- 


' selben in unserem Zimmer hören und so nach 


der Methode der Koinzidenzen den Gang unserer 
Uhr verfolgen konnten, und daß diese Beob- 
achtungen mehrere Tage und namentlich noch 


` Totulităt 
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eine halbe Stunde vor und eine halbe Stunde 
nach der Totalität vorgenommen wurden. 

Es bestätigt sich auch durch das Selen 
die allgemein gemachte Beobachtung, daß die 
Finsternis dieses Mal um ein Bedeutendes der 
Rechnung vorausgeeilt ist. Die letzten Rech- 
nungen, welche Herr P. Berloty unter Zu- 
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= nahmen ergab sich daraus, 


grundelegung der genauesten Annahmen über | 


die Länge von Tortosa zu 1° 58” 6 östl. v. Gr. 
ausgeführt hatte, hatten ergeben (alles in Green- 
wicher Zeit): 


Rechnung. 
Anfang der Totalität h 16™ 30° 18 
Ende P is 15 19" 20° 51 
Dauer ,, i 2™ 50° 33 


Beobachtung mittels Selen. 


Anfang der Totalitat 1" 16™ 15%*° 6 
Ende u 7 1" 19™ 65 9 
Dauer ,, ” 2™ 515° 3 


Mit diesem Resultat glauben wir die Brauch- 
barkeit der Methode genügend bewiesen zu 
haben. Wenn man eine Reihe solcher Apparate 
auf den Weg der Finsternis verteilte, so würde 
man nicht nur die persönlichen Fehler ver- 
meiden, sondern vor allem würde auch die 
Schwierigkeit fortfallen, daß verschiedene Be- 
obachter immer einen anderen Grad der Ver- 
finsterung als Anfang bezw. Ende der Totali- 
tät bezeichnen werden. Obwohl die Frage, 
welcher Augenblick durch die Selenzelle als 
Anfang und Ende genommen wird, erst noch 
einer genaueren Untersuchung bedürfte, so er- 
hielte man doch auch unabhängig davon wenig- 
stens untereinander vergleichbare Resultate. 

Valkenburg (Holland), Oktober 1905. 


(Eingegangen 25. Oktober 1905.) 


Über die Größe der kleinsten optisch und 
elektromotorisch wirksamen Schicht von Blei- 
superoxyd. 


Von J. Koenigsberger und W. J. Miiller. 


Passives Eisen zeigt, 
messen haben, 


wie wir früher!) ge- 
ein dem aktiven Eisen inner- 


1) Verf., diese Zeitschr. 5, 413, 1904 und diese Zeitschr. 
5, 797, 1904. 


, 0,2 Proz., 
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halb der Fehlergrenzen (+ 0,3 Proz.) gleiches 
Reflexionsvermögen im sichtbaren Gebiet. 

Auf Grund theoretisch berechtigter An- 
daß eine die Pas- 
sivität verursachende Oberflächenschicht jeden- 
falls dünner als '/;) 2 sein müßte. Wir sind 
jetzt in der Lage, zu beweisen, daß eine solche 
Schicht überhaupt nicht vorhanden sein kann, 
da wir eine Oxydschicht von Molekül- 
dicke auf Metall mit Sicherheit optisch 
wahrnehmen können. 

Außerdem können wir nachweisen, daß 
einer so dünnen Schicht nicht ihre volle kon- 
stante, die Passivität z. T. erklärende, elektro- 
motorische Wirksamkeit zukommt, sondern eine 
weit geringere, die erst mit etwa 3 facher Mo- 
leküldicke ihren vollen Wert erreicht. 

Durch Einwirken des elektrolytisch ausge- 
schiedenen Sauerstoffs auf eine möglichst wenig 
saure Lösung von Bleiacetat erhält man bei 
ungleichmäßiger Stromdichte bekanntlich die 
Nobilischen Ringe, Interferenzstreifen hervor- 
gerufen durch Reflexion an der Vorder- und 
Rückseite der dünnen, praktisch durchsichtigen, 
kontinuierlichen Bleisuperoxydschicht. Läßt 
man die Schicht sich gleichmäßig planparallel 
auf einer Platiniridiumplatte abscheiden und 
mißt die hierdurch hervorgebrachte Änderung 
des Reflexionsvermögens der Platiniridiumplatte 
durch Vergleichung mit einer zweiten in der 
gleichen Elussıgkei befindlichen, unverändert 
gelassenen Platte'), so kann man bei sehr klei- 
nen Mengen von Bleisuperoxyd eine Änderung 
des Reflexionsvermögens beobachten. Da die 
beiden Platinplatten vor der Elektrolyse etwa 
20 min. in der Lösung standen, konnten bis 
dahin etwaige Unterschiede des elektromoto- 
rischen Verhaltens und dadurch bedingte op- 
tische Änderungen sich einstellen. Wir haben 
indes bei den 2 mm dicken, gemeinschaft- 
lich polierten und dann sehr gut gereinigten 
Platten irgendwelche Änderungen nicht wahr- 
nehmen können. 

Bei Einwirken einer Stromstärke von etwa 
6,25 : 10° Amp. erhält man nach 10 Sekunden 
für A = O,51 4 2) die sicher wahrnehmbare An- 


t) Die Versuchsanordrung ist von uns loc, cit. S. 413 
beschrieben. 

2) Für A = 0,59 u ist die Änderung kleiner, etwa nur 
entsprechend der gelbbraunen Färbung der ersten 
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derung von 0,5 Proz. der ursprünglichen Re- 
flexion. Nach dem Faradayschen Gesetz 
ist die Menge gleich 7,8 - 10”* mgr. 

Wir haben ı. durch Messung der Inter- 
ferenzfarben bei größeren Dicken, da wir 
Dichte und Brechungsindex ') der Schicht be- 
stimmen konnten, sowie 2. durch Reduk- 
tionsversuche bei dünnster Schicht mit 
gleichzeitiger photometrischer Messung uns 
davon überzeugt, daß auch bei ganz 
dünnen Schichten das Faradaysche 
Gesetz quantitativ auf etwa 5 Proz. gilt. 
Die obige Menge dürfte also auf mindestens 
10 Proz. richtig berechnet sein. Die Dichte 
einer dünnen Schicht wurde durch Wägung 
gleich 9,3 gefunden. 


Diese und größere Mengen werden bei ge- 
eigneter Stellung der Elektroden gleichmäßig 
auf der Fläche von 1 qcm Platiniridium aus- 
geschieden. Nimmt man dagegen die halbe 
Stromstärke ebenfalls 10 Sek. lang, so ändert 
sich die gerade im Gesichtsfeld des Photo- 
meters befindliche Stelle der Platinplatte manch- 
mal um 0,5 Proz., manchmal aber auch nicht 
merklich. Die Gründe hierfür werden in der 
folgenden Arbeit besprochen. Eine Auflösung 
von niedergeschlagenem Bleisuperoxyd in der 
gesättigten möglichst neutralen Bleiacetatlösung 
war nicht zu beobachten, da die Änderung des 
Reflexionsvermögens nach Auflösen der Elektro- 
lyse nicht zurückging und nur durch Spülen 
mit 77.VO, zu beseitigen war. 


Aus der sicher wahrnehmbaren Menge 
von, 7,8 - 10”? mgr folgt für ı qcm tind die 
Dichte von 9,3 eine Schichtdicke von 0,84 uu. 


Wie in der folgenden Arbeit gezeigt wird, 
ist dies wahrscheinlich auch der Wert für den 
Molekulardurchmesser des Bleisuperoxyds. 


Daß diese Schicht von 0,84 uu kohärent 
ausgeschieden wird, haben Versuche analog der 
Toeplerschen Schlierenmethode gezeigt. Schei- 
det man z. B. eine etwa gleichdicke Schicht 
von Silber aus Silbernitratcyankalilösung oder 
von Zink aus fast neutraler Zinksulfatlösung 
(Vorschrift von Oberbeck)?) ab und läßt in- 
tensives Licht senkrecht auf die mit CrO; 
vollkommen polierten Platinspiegel fallen, so 
erscheint der betreffende Spiegel in der Rich- 
tung normal zum Lichtstrahl hell, während 
vor der Abscheidung beide tief schwarz 
waren. Diese Aufhellung ist offenbar durch 
Diffusion des Lichtes infolge rauher kristal- 


Schicht. Für das Auge wird diese Farbe, die durch die 
Dispersion des Phasensprunges am Metall verursacht ist, erst 
bei einer Schichtdicke von etwa 3 uu merklich. Es läßt sich 
hierauf auch cine Bestimmung des Phasensprungs selbst am 
Metall gründen, wie vorläufige Versuche gezeigt haben, 

1) Der Brechungsindex 7p = 2,2 


2) Oberbeck, Wied. Ann, 81, 337. 1887. 
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linischer Oberfläche des Niederschlags') be- 
wirkt. Silber überzieht in dieser Weise 
den ganzen Spiegel; man kann eine 
Menge von 3,3: 10-4 mgr p. qcm sicher so- 
wohl durch die Diffusion wie direkt photo- 
metrisch wahrnehmen; bei gleichmaBiger Ver- 
teilung entsprache dies einer Schichtdicke 
von 0,3 uu. Man bemerkt bei Zink, daß nur 
kleinere Partien etwa !/, des gesamten Spiegels 
derart überzogen sind, während der größte Teil 
anfänglich unbedeckt bleibt und sich erst all- 
mählich bei viel größeren Mengen überzieht. 
Hier übertrifft eben die Kristallisationskraft die 
elektromotorische Gegenkraft, was bei den 
amorph sich ausscheidenden Substanzen nicht 
der Fall ist. 

Bei Bleisuperoxyd und in anderen Fällen, 
die später besprochen werden sollen, ist diese 
Aufhellung nicht zu bemerken; die Spiegel 
bleiben tiefschwarz; die angelagerte Schicht ist 
also kontinuierlich. 

Für letzteres spricht ferner, daß die Schicht 
bei etwa 6 uu eine gleichmäßige gelbbraune Fär- 
bung der Dispersion des Phasensprungs am Metall 
entsprechend und bei größerer Dicke die Inter- 
ferenzfarben sehr schön gleichmäßig zeigt. Auch 
läßt sich die Schicht, wenn sie etwa !;,, mm 
dick ist, als ganzes ablösen. Sie zeigt ein Re- 
flexionsvermögen, das mit dem aus dem Brech- 
ungsindex berechneten übereinstimmt. Die 
Oberfläche ist also eine theoretisch spiegelnde 
und daher kontinuierlich. 

Das Anwachsen der Schicht von der Mini- 
maldicke 0,84 uu ab bewirkt zunächst, wie aus 
folgenden Versuchen hervorgeht 


Tabelle 
d R. p 
aia R in Proz. 
0,84 1,00 
1,68 1,05 
2,52 I,II 
3,35 1,16 
4,20 1,23 


eine proportionale Änderung des Reflexions- 
vermögens des Spiegels, nämlich jeweils eine 
Abnahme um 0,95% Proz. für 6,25 - 1075 Amp. 
und je 10 sec. Später nach etwa 50 sec. nimmt 
die Verschlechterung rascher zu, bis sie bei 
sehr großen Dicken von "o und mehr mm 
sich dem Werte für die Reflexion des Blei- 
superoxyds == 15 Proz. nähert; das Platiniri- 
dium reflektiert urspriinglich etwa 61 Proz. fur 
4 == 0,51 4. Durch konzentrierte Salpetersäure 
kann die Schicht leicht entfernt werden, die 
Platiniridiumspiegel bleiben auf + 0,2 Proz. un- 
geändert. 


1) Auf diesclbe Art läßt sich auch die Inkohärenz der 
dünnen Schichten des sogen. allotropen gelben und roten 
Silbers ‘oder wahrscheinlich Silberoxyduls! feststellen. 


ee = oe eee ee ee 


Aus diesen Versuchen geht klar hervor, 
daß mit unserer Methode Oberflachen- 
schichten von äußerst geringer Dicke 
(0,8 uu) wahrgenommen werden können. 

Diese Dicke ist, wie in der nachfol- 
senden Arbeit gezeigt werden soll, 
wahrscheinlich gleich dem einfachen 
bezw. doppelten Molekulardurchmesser 
des PhO. 1) 

Wir haben auch die elektromotorische Kraft 
solcher dünner Schichten mit dem Quadrant- 
elektrometer gemessen. Die Anordnung war 
die von dem einen von uns?) beschriebene. 

Bei einer Schichtdicke d des Bleisuperoxyds 
war die elektromotorische Kraft e der einen 
Platiniridiumelektrode in Bleiacetat gegen die 
Normalelektrode (Platin in konzentrierter Chrom- 
säure) und daraus berechnet die elektromoto- 
rische Kraft e des Bleisuperoxyds: 


d e 
in uu in Volt e 
0,84 1,07 O Es ergeben sich bei 
1,68 0,81 0,26 Wiederholung und 
2,52 0,67 0,40 Abänderung der 
3,34 0,54 0,53 Versuche stets auf 
4,20 0,47 0,60 etwa + 3 Proz die- 
5,04 0,47 0,60 selben Zahlen. 


Die elektromotorische Kraft Bleisuperoxyd 
in Bleiacetat gegen Platin ist --- 0,60, die von 
Platin in Bleiacetat gegen Blei 0,71, dem- 
nach Blei gegen Bleisuperoxyd in Bleiacetat 
konzentriert bei 17° —= 1,31. Die elektromoto- 
rische Gegenkraft während der Elektrolyse 
ist wegen der Sauerstoffüberspannung um etwa 
o,2 Volt höher; diese tritt selbstverständlich 
momentan auch bei der kleinsten Strom- 
stärke auf. 

Hieraus folgt, daß die elektromotorische 
Kraft des Oxyds ihren vollen konstan- 
ten und dauernden Wert erst bei einer 
Schichtdicke von 4,2 wu erreicht, die 
optisch leicht wahrnehmbar ist. In noch 
größeren Maße muß dies bei den Oxyden 
des Eisens, Chroms etc. der Fall sein, da diese 
Oxyde Brechungsexponenten größer als 3 und 
stärkere Absorption besitzen. Ihr optischer 
Einfluß ist demnach viel stärker als bei Blei- 
superoxyd, während umgekehrt ihre elektro- 
motorische Wirkung schwächer ist. 

Wir können daher unsere früher auf- 
gestellte Behauptung, daß eine die 
Passivitat verursachende Oberflachen- 
schicht einer festen Substanz kleiner als 
l'o Asein muß, dahin erweitern, daß eine 


— 
— 


1) Wir glauben daher, daß die Einwände von Herrn 
R. Ruer (Zeitschr. f. Elektrochemie 11, 673, 1905) nicht mehr 
aufrecht erhalten werden können. Dem Wunsch von Herrn 
Ruer, nach einer Verfeinerung der optischen Methode, hoffen 
wir mit Obigem entsprochen zu haben. 

2) W. J. Miller, Zeitschrift f. Elektrochemie 11, 755. 
1905. 


Physikalische Zeitschrift. 


6. Jahrgang. No. 24. 849 


solche überhaupt nicht vorhanden sein 
kann. (Eingegangen 26. Oktober 1905.) 


Über kleinste Schichtdicken und Molekular- 
durchmesser. 


Von J. Koenigsberger und W. J. Müller. 


Die meisten empirisch gefundenen Werte der 
kleinsten Schichtdicke sind aus den Erscheinungen 
der Oberflachenspannung gewonnen worden. 
Plateau und namentlich Quincke haben die 
grundlegenden Methoden ausgearbeitet, Man 
kann alle derartige Messungen in zwei Gruppen 
einteilen, erstens solche, die einen Wert für 
die molekulare Wirkungssphäre derOber- 
flächenspannungergeben und zweitens solche, 
bei denen die ermittelte kleinste Schichtdicke 
je nach der theoretischen Auffassung !) entweder 
gleich dem Wert des Molekulardurchmessers 
oder der molekularen Wirkungssphäre ist. Zu der 
ersten Gruppe gehören vor allem die Messungen 
von Quincke‘) über die Dicke der Silber- 
schicht, welche den Randwinkel Glas-Wasser 
konstant beeinflussen. Quincke fand im Mittel 
d=-60 uu. Die Versuche von R. H. Weber‘) 
ergeben gleichfalls Werte fiir die molekulare 
Wirkungssphäre, nämlich für Olivenöl etwa 
100 “u. Alle andern Versuche gehören zur 
zweiten Gruppe. Über den Einfluß einer sehr 
kleinen Menge Öl auf die Oberflächenspannung 
liegen reiche Messungen von Sohncke, Ray- 
leigh, Röntgen, Oberbeck') vor. Doch ist 
bei diesen, wie Sohncke hervorhebt, vielfach 
übersehen, daß die berechneten Schichten von 
Ol auf Wasser, in Wirklichkeit aus einzelnen, 
weit dickeren Tröpfchen bestehen, welche zwar 
die .Oberflächenspannung des Wassers modifi- 
zieren, aber nicht kontinuierlich sind. Vermieden 
ist diese Fehlerquelle bei den Versuchen von 
Sohncke‘), der die Grenzdicke von Öl auf 
Wasser = 100 wu fand und von K.T.Fischer'!), 
der z. B. für Rüböl auf Quecksilber etwa 3 uu fand. 

Die Messungen an Seifenlösungen unter- 
liegen, wie Quincke?) gezeigt hat, dem Ein- 
wand, daß durch Hydrolyse stets Ölsäure ge- 
bildet wird und man statt einer homogenen 
Lamelle ein System von dreien untersucht. 
Es laßt sich schwer angeben, wie weit dadurch 
die aus optischen Theorien hergeleiteten Formeln 
zur Dickeberechnung beeinflußt werden. Es 
fand Drude?) für den schwarzen Teil einer 
Seifenblase aus einer Phasensprungformel die 
Dicke etwa zu 17 “wu, Reinold und Rücker!) 


u; Vgl. die Literatur bei K. Wied. Ann. 
68, 414, 1899. 

2) G. Quincke, Pogg. Ann, 137, 402, 1869; ferner auch 
G. Vincent, Ann. chim. (7) 19, 421, 1900 u. G. Quincke, 
Ann, Phys. 2, 414, 1900. 

3) R. H. Weber, Ann. d. Phys. 4, 717, 1901. 

4) Vgl. die Literatur bei K. T. Fischer, loc. cit. 

S| G. Quincke, Ann. Phys, 2, 418, 1900. 


. Fischer, 
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12—22 uu. Dies sind also Werte für die op- 
tische Wirkungssphäre einer dünnen 
Schicht. Die von Siedentopf und Zsig- 
mondy !) begründete Methode des Ultramikro- 
skops gibt ebenfalls auf Grund optischer For- 
meln und unter der nicht ganz sichern An- 
nahme der Würfelform der kleinsten Teilchen 
für Gold in Goldrubinglas etwa 6 wu. Die Verf. 
berechnen, daß kleinere räumliche Diskontinui- 
täten von der Größenorduung des Moleküls 
nach ihrer Methode nicht wahrgenommen werden 
können. Houllevigne konnte für kathodisch 
zerstäubte Kupfer durch Wägung und Dichte- 
bestimmung an massivem Kupfer die mecha- 
nische Grenzdicke von 30 uu für eine Schicht, 
die sich noch jodieren läßt, ermitteln. Die nicht 
jodierbaren dünneren Schichten sind wahrschein- 
lich Kupferoxydul, da ja mit abnehmender Dicke 
die Oxydation in viel kürzerer Zeit, vielleicht noch 
bei der Zerstäubung stattfindet. Durch katho- 
dische Zerstäubung erhielt O. Wiener?) Silber- 
schichten, deren optische Wirkungssphäre er 
optisch indirekt zu etwa 0,2 uu bestimmt. Ob 
durch kathodische Zerstäubung erhaltene ganz 
dünne Schichten schon kontinuierlich sind, ist 
bekanntlich nicht sicher; bei etwas größerer 
Dicke können die Diskontinuitäten, da Reflexion 
und Absorption mit den aus massiven Spiegeln 
ermittelten ziemlich gut übereinstimmen, nicht 
bedeutend sein. 

Die Dicke von geschlagenen Goldblättchen 
wurde von Faraday durch Wägung zu etwa 
70—100 {4 bestimmt; aus der Färbung noch 
dünnerer in Cyankalilösung abgeätzter Blättchen 
schloß Faraday’) schätzungsweise auf eine 
Dicke von etwa 5—10 wu. Die durch die 
Wirkung von Phosphor auf Goldchloridlösung 
erhaltenen Goldhäutchen hält Faraday nicht 
für ganz kontinuierlich. Für diese würde sich, 
dies berücksichtigt, die minimale Schichtdicke 
zu etwa 10—2 uu ergeben. — Aus dem Ellipti- 
zitätskoeffizienten beim Polarisationswinkel ergibt 
eine Rechnung von Drude‘) für Diamant eine 
die Erscheinung erklärende Oberflächenschicht 
von etwa 8 ut. Warburg und Ihmori’) 
haben für die dünnste, noch wägbare Wasser- 
haut eine Schichtdicke von etwa 3 wu erhalten. 
Eingehende Versuche hat auch Devaux") an- 
gestellt. Für die Grenzschichtdicke der Flüssig- 
keit, die gerade noch 
spannung Zeigt, findet er etwa 1—2 wu (für 
Öl auf Wasser). Die Grenzdicke einer festen 
kontinuierlichen Schicht, erhalten durch Ver- 


en Phys. 10, 1, 1903. 

2\ O. Wiener, Wied. Ann. 31, 666, 1887. 

3) Faraday, Phil. Trans. 147, 145, 1857. 

4) Handbuch der Physik v. Winkelmann, Optik. 1894; 
O. Drude, Reflexionsgesetze S. 766. 

5) E. Warburg u. Ihmori, 27, 481, 1886; 
1887. 

6) H. Devaux, 


31, 1002, 


Journ. de physique (4\, 3, 450, 1074 
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normale Oberflächen- | 
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dunsten einer Lösung von Paraffin in Genzien 
auf Wasser, ist etwa 1,2—1,7 uu. Für CuS und 
PbS etwa 04 uu. 

Die schönen Versuche von Bredig und 
Weinmayr'!) über die minimale Schichtdicke 
des katalytisch wirksamen Quecksilbers unter- 
liegen dem Einwand, daß während der Be- 
obachtungszeit von etwa 40 Min. die umhiil- 
lende Quecksilberschicht von 0,3 uu längst in 
die Goldkugeln diffundiert ist, daß also ledig- 
lich die Grenzmenge von katalytisch wirksamem 
Quecksilber in Gold bestimmt wurde. In 
der höchst interessanten Abhandlung von J. 
Tafel?) über die elektrolytische Reduktion 
einiger organischer Körper sind die Grenz- 
mengen von Platin angegeben, die den Vorgang 
verhindern. Tafel hebt hervor, daß dieselbe 
Menge an polierten wie an rauhen Oberflächen 
genügt und nimmt daher auch in seiner letzten 
Untersuchung das Vorhandensein einer konti- 
nuierlichen Schicht nicht an. 

Die Messungen von Oberbeck?°) über die 
dünnsten elektromotorisch wirksamen Schichten 
geben auch nur Grenzmengen; denn wir konn- 
ten (vgl. die vorhergehende Arbeit) feststellen. 
daß das abgeschiedene Silber, Zink usw. nur 
kleine Teile der Platinelektroden und wahr- 
scheinlich als kristallinische Masse bedeckt, da 
das Licht dort diffus wird. 

Ein neuer Wert für die minimale Schicht- 
dicke ergibt sich aus unserer vorausgehenden 
Arbeit. Wir haben dort gezeigt, daß auch 
sehr kleine Mengen Bleisuperoxyd gemäß Fa- 
radays Gesetz abgeschieden werden, die Grenz- 
menge also auf mindestens +10 Proz. richtig 
bestimmt ist. Die Gründe, welche dafür sprechen, 
daß diese Menge gleichförmig kontinuierlich 
oder praktisch nahezu auf +10 Proz. konti- 
nuierlich ist (was für die Berechnung auf das 
gleiche hinauskommt), sind folgende: 

1. Die Schicht läßt sich bei größerer Dicke 
(‘59 mm) als zusammenhängendes Häutchen 
ablösen. 

2. Die Schicht zeigt bei der Minimaldicke 
von 0,84 tu keine Diffusion des Lichtes, wie es 
bei gleicher Dicke die kristallinischen Substanzen 
Silber, Zink usw. tun. 

3. In größerer Dicke zeigt die Bleisuper- 
schließlich 
ein Reflexionsvermögen der Vorderfläche, das 
mit dem aus dem Brechungsindex berechneten 
stimmt. Ihre Dichte muß also bis auf wenige 
Prozent mit dem des gewöhnlichen Bleisuper- 
oxyds übereinstimmen. 

4. Infolge der hohen elektromotorischen 
Gegenkraft müssen sich die Ionen zunächst an 


1) G. Bredig u. J. Weinmayr, Boltzmann-Festschrift. 
S. 839, 1904. 

2) J. Tafel, Z. f. phys. Chemie 34, 193, 1900 u. 1903. 
3) A. Oberbeck, Wied. Ann. 81. 337, 1887. 
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den unbedeckten Teilen der Platinelektrode i an, daß das Molekularvolumen etwa !j, 


abscheiden, da bei dem amorphen glasartigen 


Bleisuperoxyd nicht wie bei Silber oder Zink | 


eine Kristallisationskraft entgegenwirkt. Andrer- 
seits ist wegen der geringen Ionengeschwindig- 
keit im Gegensatz zur kathodischen Zerstäubung 


ein regelmäßiges Aneinanderlagern der Mole- | 


küle (wie es dem Zusammenschmelzen des 
Glases usw. entspricht) wahrscheinlich. 


Daher dürfte der von uns gefundene Wert 


bis auf etwa 10 Proz. ein oberer Grenzwert für 
die minimale Schichtdicke sein. Es scheinen 
uns aber folgende Beobachtungen auch dafür 
zu sprechen, daß dies gleichzeitig der untere 
Grenzwert ist: Wenn wir mit der halben 
Stromstärke von 3.1075 A. 10 Sek. lang elek- 
trolysierten, war zuweilen eine Änderung des 
Reflexionsvermögens um 0,5 Proz. bemerkbar, 
zuweilen auch nicht, während sie bei 6. 10° A. 
nach 10 Sek. stets vorhanden war. Bei 
der halben Stromstärke konnte sich nur die 
halbe Platte mit der minimalen Schicht be- 
decken und dieser Teil lag nicht immer im 
Gesichtsfeld des Photometers!), das etwa '/, 
bis ' der Platte umfaßte. Inwieweit der 
so gefundene Wert der minimalen Schichtdicke 


von 0,84 uu als Molekulardurchmesser bezeichnet _ 


werden darf, hängt von theoretischen Erwäg- 
ungen ab. Nehmen wir mit van der Waals 


Tabelle der minimalen Schichtdicke. 


Autor DIEBE nt 
in uu 
Faraday :70—100 Wägung von Goldblatt. 
Warburg u. 3 Wägung einer Wasserhaut. 
Ihmori 
Houllevigne — 30 | Wägung v. kathodisch zerstäubtem 
| Kupfer. 

Quincke 60 | Molekulare Wirkungsspbäre einer 
Silberschicht. "Dicke durch Jo- 
dieren. 

Devaux 1—2 | Öl auf Wasser, Wägung. 

1,2—1,7| Festes Paraffin auf Wasser, Wägung. 
04 | CuS und PDS. 
R. H. Weber 100 | Ölhaut auf Wasser durch Extrapo- 
' lation. Molekulare Wirkungssphire. 
Sohncke 100  Ölhaut auf Wasser vor dem Zerfall 
' in Tropfen, durch Wagung, 
K. T. Fischer 1—3 | Ölhäute auf Quecksilber, durch 
Wägung. 
Siedentopf 6 | Größe von feinverteiltem Gold in 
u. Zsigmondy Goldrubinglas, optisch aus der 
| Beugung durch Zählung und Ge- 
samtwägung. 
O. Wiener 0,2 Kathodisch zerstäubtes Silber, in- 
direkt durch Interferenz. , 
Koenigsberger 0,84 | bleisuperoxyd. Menge aus dem 
Faradayschen Gesetz. 


u. Müller | 


1) Unsere photometrische Methode erlaubt das reelle 
Bild des photometrisch zu messenden Objekts bei der Mess- 
ung wahrzunehmen. Größere Ungleichmäßigkeiten im Gesichts- 
feld geben daher Ungleichheiten im Verschwinden der Sa- 
vartschen Streifen und man kann daher beurteilen, ob das 
ganze Gesichtsfeld oder nur Teile eine .\nderung zeigen. 
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des Ge- 
samtvolumen und daß die Moleküle Kugeln sind, 
3 


so folgt, da 6 = V: "d, 6 == 0,74 Uu. Andere 
7 


Annahmen geben nur wenig davon verschie- 
dene Werte. 


Il. 
' Dicke 
Autor in 7 an 
Reinhold. u. | I2- 22 Seifenblase. Dicke optisch u. elek: 

Rücker trisch aus dem Leitungsvermögen. 

Drude 17 Seifenblase. Dicke aus optischer 
Formel. 

Faraday | 5-10 Goldblatt in Cyankali abgeitzt, 
Schätzung aus der Farbe. 

Drude | 8 Oberflächenschicht als Ursache des 
| Elliptizitätskoefhzienten des Dia- 
| _ mants. \ 

Röntgen 0,5—1,8 Olauf Wasser. Ätherprobe, Wägung. 

Rayleigh | 1,6 Olivenölschicht. Die Bewegung von 

Kampfer auf Wasser hemmt, Wä- 
gung. 
Oberbeck !'0,3—18 Öl auf Wasser. Schützt gegen Luft- 
| strömungen, Wägung. 
III. (Grenzmengen als Schichtdicken berechnet .. 
Oberbeck 3—1 ı Kleinste élektwaniotoriech witksanie 
Metallschichten, Menge aus dem 
Faradayschen Gesetz. 
Bredig u. | 03 | Quecksilber auf Gold, katalytische 
Weinmayr | | Wirkung auf Wasserstoffsuperoxyd, 
$ | Wig ung 
Tafel 0,2 Platin” at Bleikathode, schiitzt vor 
| elektrolytischen Reduktionen, Wä- 
| gung. 

Theoretische Werte des Molekular- 

_durchmessers. 

Stefan 1,20 | Fur Äther. Wied. Ron. 29, 655, 
1886. Am wenigsten hypotheti- 
sche Berechnurg aus Oberflächen- 
spannung und Verdampfungswärme., 

be 0,89 Ber. Wien. Akad. 68, 2. Abtig., 
385, 1873. Kinetische Gastheorie, 
Diffusion. 
Loschmidt 1,1 Ber. Wien. Akad. 52, 395, 1865. 
' Kinetische Gastheorie für C0}. 
O. E. Meyer | 0,6 | Kinetische Gastheorie S. 229. Dif- 
fusion bezw. Reibung, Luft. 

G. Jäger 0,5 Ber. Wien. Akad. 100 (2), 1233, 

1891. Kapillarität, Wasser, 
‘ van der Waals; 0,4 Kontinuität des gasformigen Zu- 

standes, tibers. v. F. Roth. Leipzig 
1881. S. 109. Äther. 

M. Reinganum| 0,29 , Ann. Phys. 10, 342, 1903. CO}. 

J.J. Thomson | 0,2 Conduction of electricity through 
gases. p. 130. Cambridge 1903. 
Aus N = 3.9. 10+19 (Versuche v. 
Wilson) Wasserstoff. 

H. A. Lorentz 0,2 Verl. K. Ak. Wets. Amsterdam. S. 


787, 1902 03. Aus N= 3,5 .10+19, 
Emissionstheorie f. Meitalle bei 
großem 4. 

Im vorstehenden sind unter I die Messungen 
zusammengestellt, denen wir doppeltes Gewicht 
beilegen, unter II die mit einfachem Gewicht; 
aus den unter III gegebenen lassen sich unserer 
Ansicht nach nur Grenzmengen, aber keine 
Schichtdicken berechnen. 


Vorschlag zu einem europäischen meteoro- | 


logischen Zentralbureau.') 
Von Rene de Saussure. 
(Mit 2 Tafeln.) 


Mit der weiteren Entwickelung der Meteoro- 
logie drängt sich die Notwendigkeit permanenter, 
internationaler Institute in immer höherem Maße 
auf. Die Frage der Gründung eines inter- 
nationalen meteorologischen Instituts ist zum 
ersten Male bei der meteorologischen Konferenz 
zu Leipzig im Jahre 1872 und dann auf dem 
Kongreß zu Rom erörtert worden. 


Zu dieser Zeit bestand bereits das ‚‚Inter- | 


nationale Meteorologische Komitee“, und auf 
der meteorologischen Konferenz zu München 
(1891) wurde dieses Komitee beauftragt, der 
Frage eines internationalen Bureaus näher zu 
treten, das folgende Obliegenheiten hätte: 

1. die Protokolle der internationalen Konfe- 
renzen drucken und verteilen zu lassen, 

2. eine beständige Korrespondenz mit den 
einzelnen meteorologischen Instituten zu unter- 
halten, 

3. die Programme der meteorologischen 
Konferenzen und Kongresse vorzubereiten. 

Dieses Bureau sollte unter die Leitung des 
Internationalen Komitees gestellt werden, das 
nur zu bestimmten Zeiten, alle 2—3 Jahre, zu- 
sammentritt. 

Auf der Zusammenkunft zu Upsala im Jahre 
1894 äußerte jedoch das internationale Komitee 
die Ansicht, daß , die Bildung eines internatio- 
nalen Bureaus ihm nicht tunlich erschiene“. 

Der Berichterstatter Herr H. Hildebrand 
Hildebrandsson bemerkte, daß ein solches 
Bureau keineswegs die Arbeiten der In- 
stitute oder Observatorien der einzelnen 
Länder leiten oder einen Anteil daran 
nehmen dürfte und daß andererseits 
dieses Bureau nicht nur für die Ver- 
waltungsgeschäfte bestimmt sein dürfe. 

Vor allem wegen des Widerspruchs, der 
zwischen diesen beiden Gesichtspunkten zu be- 
stehen scheint, ließ man das Projekt eines 
internationalen Bureaus fallen, oder vertagte es 
wenigstens unbegrenzt; das Projekt figuriert 
nämlich nicht auf der Tagesordnung der augen- 
blicklich in Innsbruck stattfindenden ,,internatio- 
nalen meteorologischen Konferenz“. Aber es 
bestand doch noch ein anderer Grund; dieses 
Projekt war nämlich zur Zeit und ist auch heute 
noch verfrüht. 

Bevor man daran denken darf, die meteoro- 
logischen Institute über die ganze Oberfläche 
des Erdballs auszudehnen und einander zu- 
zuordnen, muß man sie auf der Fläche eines 


1) Bericht an den Kongreß der Schweizerischen Natur- 
forschenden Gesellschaft, Luzern den 13. September 1905. 
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Kontinents oder wenigstens eines für die Unter- 
suchung der Lufterscheinungen genügenden 


. Gebietes ordnen, das aber doch so klein sein 
; muß, daß die Ergebnisse der Beobachtungen 


sich ein oder mehrere Male täglich in einem 
einzigen Zentralbureau sammeln lassen. 

Der meteorologische Dienst der Vereinigten 
Staaten Nordamerikas bietet uns das beste 
Beispiel für einen derartigen Betrieb. Das 
„Weather Bureau“ zu Washington empfängt 
nämlich dreimal täglich die Berichte der 
Zentralbureaus aller Staaten der Union und 
diese Berichte werden auf einer einzigen Wetter- 
karte zusammengestellt. Auf diese Weise 
entsteht eine vollkommene Einheitlichkeit'der Ar- 
beitsmethoden, der Messungseinheiten, Beobach- 
tungsstunden und der Sendung der meteoro- 
logischen Depeschen. 

In Europa hat jeder Staat seine selb- 
ständige Organisation; da aber alle europäischen 
Länder eine für die wissenschaftliche Unter- 
suchung der Lufterscheinungen und die Vor- 
ausbestimmung des Wetters zu geringe Ober- 
fläche besitzen, muß jeder Staat die Wetter- 
karte für ganz Europa nach den Informationen 
herstellen, die er von den ausländischen Insti- 
tuten erhält. Es besteht also keine Einheitlich- 
keit, weder in den Arbeitsmethoden noch in 
den Meßeinheiten, noch auch in den Beobach- 
tungsstunden, noch schließlich bei der Über- 
sendung der Depeschen, trotz aller bereits ge- 
schlossenen internationalen Vereinbarungen und 
der zahlreichen von dem internationalen meteoro- 
logischen Komitee geäußerten Wünsche. 

Das einzige Mittel, dieser Sachlage soweit 
wie möglich abzuhelfen, wäre die Gründung 
eines europäischen meteorologischen Zen- 
tralbureaus, das mit einer durchaus be- 
stimmten verwaltenden und technischen 
Befugnis betraut werden müßte, derart, dab 
dieses Zentralbureau die Arbeiten der Institute 
der einzelnen Länder in keiner Weise leiten, 
sondern vielmehr unter die Leitung eines 
europäischen internationalen Komitees 
gestellt werden würde, das aus den Direktoren 
der Institute bestünde. 

Das europäische Zentralbureau würde also 
beauftragt sein: 

1. Was die Verwaltungsgeschäfte an- 
belangt, die Programme, Protokolle und Be- 
richte der europäischen meteorologischen Kon- 
ferenzen und der Jahressitzung des europäischen 
Komitees vorzubereiten und drucken zu lassen. 

2. Was die technische Seite anbelangt, 
ein- oder mehrmals täglich die Wetterkarte 
Europas nach den telegraphischen Berichten 
der einzelnen nationalen Bureaus herzustellen 
und nach Herstellung dieser Karte sie tele- 
graphisch an die besagten nationalen Bureaus 
zurückzubefördern. 


3. Man wiirde event. dem Zentralbureau 
ein Laboratorium zuordnen können, das mit 
der Kontrolle und Eichung der fiir die einzelnen 
meteorologischen Stationen Europas bestimmten 
Beobachtungsinstrumente betraut wiirde. 

Man sieht leicht ein, worin die Vorteile 
eines derartigen Zentralbureaus für die ein- 
zelnen europäischen meteorologischen Institute 
und für die meteorologische Wissenschaft im 
allgemeinen bestehen würden. 


Zu allernächst wird die Unabhängigkeit der 


nationalen Institute gewahrt; diese können ihre 
Meßeinheiten und Arbeitsmethoden beibehalten. 
Die einzige Frage, die das europäische meteoro- 
logische Komitee nur mit einiger Schwierigkeit 
wird lösen können, ist die der Einheitlichkeit der 
normalen Beobachtungszeiten und der Zeit- 
punkte für die Übermittelung der Depeschen. 
Es wäre nämlich sehr wünschenswert, in ganz 
Europa gleichzeitige Beobachtungen, sowie 
eine endgültige Abmachung mit den einzelnen 
Telegraphenbehörden zu ermöglichen. 

Das Arbeitsmaß der nationalen Bureaus wird 
durch das Bestehen des Zentralbureaus be- 
deutend vermindert werden, da diese Bureaus 
nicht mehr selbst die Wetterkarte aufzustellen 
und auch nicht mehr ihren Bericht allen 
Nationalbureaus, sondern nur dem Zentral- 
bureau zu übermitteln haben werden. Diese 
Arbeitsentlastung würde es einzelnen National- 
bureaus ermöglichen, einen oder zwei Zeichner 
oder Angestellte nach dem europäischen Bureau 
zu entsenden und auf diese Weise fast das 
ganze Personal des Zentralbureaus ohne Kosten- 
erhöhung zu bilden. 

Andererseits wird es bei der Vereinfachung 
des Depeschendienstes möglich sein, die Wetter- 
karte zwei- bis dreimal täglich und nicht nur 
einmal herzustellen. 

Schließlich wird das Zentralbureau wegen 
der Zentralisierung der Nachrichten voll- 
ständigere Karten herstellen können. Der 
Maßstab der Karten wird vergrößert werden 
und man wird besonders die graphischen Dar- 
stellungsmethoden der Lufterscheinungen aus- 
bilden, da diese Methoden den Vorteil haben, 
in allen Sprachen verständlich zu sein und dem 
Auge unmittelbar eine Übersicht über die Er- 
scheinungen zu bieten. 

Hierbei möchte ich bemerken, daß die von 
den meteorologischen Observatorien gelieferten 
Zahlenergebnisse (Barometer- und Thermometer- 
stand, Richtung und Stärke des Windes etc.) 
als Dokumente in den Archiven der Bureaus 
aufbewahrt oder in den lokalen Zeitungen ver- 
öffentlicht werden sollten; es ist jedoch nicht 
nötig, auf der Wetterkarte diese lokalen nume- 
rischen Daten anzugeben oder auch nur 
die Lage der Observatorien zu bezeichnen. 
Die allgemeine Karte soll nur die sich aus den 
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numerischen Daten ergebenden graphischen 
Zeichnungen enthalten, wie z. B. die Linien- 
züge der Isobaren, Isothermen etc. 

Bei den jetzigen Wetterkarten gibt man auch 
noch die Windrichtung an den verschiedenen 
Beobachtungsposten mit einem Pfeil an. Diese 


` Pfeile stellen nur lokale numerische Daten dar 


und geben keinen Begriff von der allgemeinen 
Bewegung der Atmosphäre im Augenblick der 
Beobachtungen. 


Nicht nur die Richtung der Wetterfahne 


‚ irgendeines Observatoriums muß man auf der 


Karte darstellen, sondern die Stromlinier 
der Atmosphäre, d. h. die Linien, die (durch 
ihre Tangente) die Richtung des Windes an 
einem beliebigen Punkte der Karte angeben. 
Der tägliche Linienzug dieser Kurven würde 
für die empirische Untersuchung der Gesetze 
von der Bildung und Fortpflanzung der Stürme 


und daher für die Wetterprognose sehr wichtig 
sein. 


. fahne an 


Karte zu bestimmen. 


Man muß daher folgendes Interpolations- 
problem lösen: 


Wenn man die Richtung de Wetter- 
einer gewissen Anzahl von 
Stationen kennt, ist die Richtung des 
Windes an einem beliebigen Punkte der 
Ich habe vor einigen 
Jahren eine geometrische Methode angegeben, 
mit deren Hilfe man dieses Problem lösen 
kann.!) Es ist daher überflüssig, hier darauf 
zurückzukommen; da aber Herr Jean Bertrand, 
Mitglied der belgischen astronomischen und 
meteorologischen Gesellschaft in diesem Jahre 
einen sehr vollständigen Bericht?) über diese 
Methode in mehreren erläuternden Zeichnungen 
und Karten veröffentlicht hat, so habe ich ihn 
um die Erlaubnis ersucht, an dieser Stelle 
eine dieser Karten zu reproduzieren (siehe 
Tafel I und II). Wenn man die beiden Tafeln 
vergleicht, so sieht man, daß die zyklonischen 


und antizyklonischen Zentren graphisch be- 


stimmt sind und sehr wohl den Punkten ent- 


| sprechen, an denen das Barometer ein Minimum 


oder Maximum zeigt. 


Das europäische Zentralbureau würde her- 
vorragend dazu befähigt sein, alle Tage den 
vollständigen Linienzug der Bewegungen der 
Atmosphäre auf dem ganzen Kontinent zu 
zeichnen. Dieser Linienzug müßte auf einer 
speziellen Karte, die man Windkarte nennen 
würde, eingezeichnet werden; diese würde zwei 
Kurvenreihen enthalten, nämlich die Kurven 
der atmosphärischen Strömungen und die Linien 
gleicher Windstärke. 


1) Archives des Sc. 
Jahrgänge. 
2) Bulletin de la Soc. belge d’Astron. et de Météor., 1905, 
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Hier bietet sich jedoch eineSchwierigkeit dar: 

Wie kann das Zentralbureau die 
Wetterkarte den einzelnen Bureaus in 
Berlin, London und Paris etc. schnell 
mitteilen? 

Es ist nicht daran zu denken, die Karte 
per Post zu schicken; wenn man andererseits 
die Methode anwendet, diz augenblicklich in 
den Vereinigten Staaten benntzt wird und die 


darin besteht, die Wetterkarten in konventio- | 


nelle Zahlen umzuwandeln und diese Zahlen an 
die Bureaus der einzelnen Staaten zu tele- 
graphieren, so verliert man den ganzen Vor- 
teil der graphischen Methoden, die ja gerade 
den Zweck haben, einzelne Daten durch kon- 
tinuierliche Linienzüge zu ersetzen. 

Die kürzlich von Herrn A. Korn in München 
erfundene Methode zur telegraphischen Wieder- 
gabe irgendwelcher Zeichnungen oder Photo- 
graphien in beliebiger Entfernung ist zur Lösung 
dieser Schwierigkeit wie geschaffen. 

Der Sendeapparat des Herrn Korn besteht 
(Fig. 1) aus einem durchsichtigen Zylinder, der 


Fig. I. 


auf seine Achseaufgeschraubt wird und die wieder- 
zugebende photographische Plattetragt. Ein festes 
konstantes Lichtbiischel geht senkrecht durch die 
Oberfläche des Zylinders und beleuchtet ein 
im Innern angebrachtes Stück Selen. Da der 
Schraubengang des Zylinders sehr klein ist, 
werden die einzelnen Punkte der Platte nach- 
einander von dem Lichtbüschel durchdrungen, 
das auf diese Weise um so stärker ausgelöscht 
wird, je undurchsichtiger der fragliche Punkt ist. 

Diese Lichtveränderungen setzen sich an 
dem Selen in Variationen des elektrischen 
Widerstandes um, die ihrerseits Variationen des 
nach dem Empfangsapparat entsandten elek- 
trischen Stromes erzeugen. Dieser Empfangs- 
apparat (Fig. 2) besteht aus einer Vakuum- 
röhre, die mit einem hochgespannten 
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Fig. 2. 


wird; die Lichtstärke dieser Röhre 


erregt 


© variiert mit der Stärke des von dem Sende- 


apparat herrührenden Stromes. Die Vakuum- 
röhre ist auf ihrer ganzen Oberfläche mit 
Siegellack überzogen, ausgenommen an einem 
Punkt, durch den ein Lichtbüschel hinaustritt, 
das senkrecht auf einen mit einer lichtempfind- 
lichen Schicht bedeckten Zylinder fällt. In dem 
Maße, wie der Zylinder sich aufschraubt, wird 
die empfindliche Schicht mehr oder weniger 
je nach der Intensität des Lichtbüschels be- 
einflußt, so daß man schließlich ein Photogramm 
erhält, das mit dem des Sendeapparates iden- 
tisch ist. Ein Photogramm von 9 ><16 cm 
kann in einer Entfernung von mehreren 
Tausenden Kilometern in zehn Minuten repro- 
duziert werden (Fig. 3). 


Fig. 3. 


Es wird sicherlich glücken, die Repro- 
duktionszeit weiter zu verringern, und da man 
mehrere Empfangsapparate mit einem einzigen 
Sendeapparat verbinden kann, so wird das 
europäische Zentralbureau in einigen Minuten 
die Wetterkarte gleichzeitig an alle National- 
bureaus telegraphieren können, so kompliziert 
die Karte auch sein möge. 

Welcher Art nun das zur telegraphischen 
Übermittelung der Karte des Zentralbureaus 
an die einzelnen nationalen Bureaus ange- 
nommene Verfahren auch sein mag'), so wird 


1) Es gibt ja auch noch andere Methoden zur telegra- 


owe ee on - -.- e — 


es sich doch stets als sehr schwierig erweisen, 
es in Europa durchzusetzen, daß die haupt- 
sächlichen Telegraphenlinien täglich zu be- 
stimmten Stunden den meteorologischen In- 
stituten zur Verfügung gestellt werden, wie 
dies in den Vereinigten Staaten der Fall ist. 
Die Schaffung eines Zentralbureaus würde es 
ermöglichen, mit einem Schlage alle Schwierig- 
keiten mit Bezug auf die Ubermittelung der 
meteorologischen Depeschen zu lösen; es 
würde nämlich nicht sehr kostspielig sein, die 
Nationalbureaus mit dem Zentralbureau durch 
besondere Drähte zu verbinden, da die Depeschen- 
kosten wegfallen würden. Schließlich würde 
das europäische Bureau mit der Arbeit der 
Rekapitulation betraut werden, bestehend in 
der sorgfältigen Revision und Vervollständigung 
der täglichen Wetterkarten, die etwas in der 
Eile gezeichnet werden, und ferner mit der 
Veröffentlichung eines Jahresatlas mit den 


Karten für jeden Tag des verflossenen Jahres. 
* e, 

Dies sind kurz zusammengefaßt die Vor- 

teile, die die Schaffung eines europäischen 


meteorologischen Zentralbureaus mit sich bringen 


phischen Wiedergabe einer Zeichnung. Wenn die meteoro- 
logische Karte nur Linien enthält (z. B. Isobaren, Strömungs- 
linien, etc.) so kann man sie vermittels des unter dem 
Namen Telautograph bekannten Apparates reproduzieren; 
wenn die Karte hingegen schattierte Stellen enthält, so dürfte 
der Kornsche Apparat vorzuziehen sein. 
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würde und die die theoretische Untersuchung 


der Lufterscheinungen erleichtern und es er- 
möglichen würden, durch eine sicherere Wetter- 
prognose der Landwirtschaft proBe Dienste zu 
leisten. Was die Lage dieses Zentralbureaus 
anbelangt, so scheint uns die Schweiz zu seiner 
Aufnahme wie geschaffen und zwar sowohl in- 
folge ihrer geographischen Lage im Mittelpunkt 
Europas als auch wegen ihrer Eigenschaft als 
neutraler Staat. 

Zum Schluß möchte ich den Vorschlag 
machen, folgende Resolutionen zu fassen: 

r.. Die Schaffung eines meteorologischen 
europäischen Zentralbureaus ist wünschenswert. 

2. Das beste Mittel, die Schaffung eines 
derartigen Bureaus zu ermöglichen, scheint in 
dem Zusammentritt einer meteorologischen 
Konferenz zu bestehen, an der die Direktoren 
der einzelnen nationalen meteorologischen In- 
stitute Europas !) teilnehmen würden. 

3. Das Zentralkomitee wird beauftragt, diese 
Resolutionen der eidgenössischen meteoro- 
logischen Kommission zu übermitteln und event. 
jeden Schritt zu unterstützen, den letztere etwa 
bei dem Bundesrat vornehmen sollte, um den 
Zusammentritt der vorgeschlagenen Konferenz 
einzuleiten. 

ı) Oder die europäischen Mitglieder des internationalen 
meteorologischen Komitees. 

(Aus dem Französischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 
(Eingegangen 2. Oktober 1905.) 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN VON DER 77. NATUR- 
FORSCHERVERSAMMLUNG ZU MERAN. 


H. Siedentopf (Jena), Ultramikroskopische 
Untersuchungen über Steinsalzfärbungen. 


(Mit r Tafel.) 


Die Erfahrungen, welche die ultramikrosko- 
pische Untersuchung über die Färbung von 
Goldrubingläsern !) lieferte, ließen mich ver- 
muten, daß auch in manchen anderen Fällen 
eine sichtbar zu machende Verteilung von ultra- 
mikroskopischen Metallteilchen als Hauptursache 
die Färbung bedirge. Die daraufhin zunächst 
über Mineral- und Salzfärbungen angestellten 
Untersuchungen bestätigten diese Annahme in 
weitem Umfange und ich erlaube mir im fol- 
genden einen vorläufigen, kurzen Bericht 
zu geben, in welchem ich meine Resultate über 
die Färbung von Steinsalz, welches einen typi- 
schen Repräsentanten der gefärbten Salze bildet, 


ı) H. Siedentopf und R. Zsigmondy, 
d. Phys., 10, 1, 1903. Wegen der benutzten ultramikrosko- 
pischen Einrichtungen vgl. die ausführliche Beschreibung der- 
selben aus dem Druckschrifteuverzeichnis der optischen Werk- 
stätte von Carl Zeiß in Jena, 


Annalen | 


zusainmenstelle, während ich nähere Ausfüh- 
rungen über manche der hier beobachteten Er- 
scheinungen mir für später vorbehalte. 


Natürlich und künstlich gefärbtes 
Steinsalz. Man unterscheidet bekanntlich 
natürlich und künstlich gefärbtes Steinsalz. 


Ersteres erscheint in der Natur als mineralogische 
Seltenheit vorwiegend im Liegenden der oberen 
Salzablagerungen aus dem Ende der Zechstein- 
epoche. Die Farbe ist vorwiegend blau, zum 
Teil auch violett. F. Kreutz!) beschreibt je- 
doch auch eine große Menge anderer Farben 
und zwar vorzüglich aus einer größeren Anzahl 
Stufen von Kalusz. ‚Unter diesen waren dunkel- 
berliner- und lazurblaue, lichtblau, oft auch ganz 
oder stellenweise violett, lavendelblau, grünlich, 
rötlich oder gelblich durchsichtige Stücke, sowie 
violett oft mit einem Stich ins Purpur oder 
Scharlach spielend, vom starken, einem halb- 


t) F. Kreutz, Abh. Akad. Wiss, 


Krakau, April 1892, 
ferner April 1895 und März 1896. 
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metallisch ahnlichen Glanze, doch klar, rein blau 
oder grünlich, auch bräunlich durchsichtig.“ — 
Die künstliche Färbung des festen, farblosen 
Steinsalzes läßt sich auf mehrfache Weise durch- 
führen. Man kann jedoch die verschiedenen 
Methoden in zwei Gruppen einteilen und die 
künstliche Färbung als eine additive oder eine 
subtraktive bezeichnen, je nachdem man in den 
festen Kristall Alkalimetall einführt oder ihm 
nach vorhergehender Ionisation Chlor entzieht 
und überschüssiges Na-Metall darin zurückläßt. 

Additive. Färbungen durch Alkali- 
metall. Die additive Färbung durch Einführung 
von Alkalimetall ist von Rose, Kreutz und 
Giesel!) beschrieben. Die drei Autoren sind 
bei ihren Experimenten von gänzlich verschie- 
denen Anschauungen ausgegangen. Rose?) 
beabsichtigte die Synthese von Alkalisubhalo- 
geniden, Kreutz vermeinte das Steinsalz durch 
den Eisengehalt des Alkalimetalls zu färben, 
während Giesel auf Grund einer Vermutung 
von Elster und Geitel?) über die Natur der 
künstlichen subtraktiven Färbung der Alkali- 
halogenide zu dem Experiment der additiven 
Färbung geleitet wurde. Verfasser hat diese 
Methode wiederholt, aber nicht mit Salzpulver, 
das von jenen Autoren vorwiegend benutzt 
wurde, sondern mit größeren, vollkommen farb- 
losen Steinsalzstücken aus einem Kristallvorrat 
ausgezeichneten Materials, der dem Staßfurter 
Lager entstammte, und welchen ich der Muni- 
fizenz des Herrn Dr. H. Hauswaldt in Magde- 
burg verdanke. Ich ließ mit Rücksicht auf die 
beabsichtigte optische Untersuchung einegrößere 
Anzahl Stücke im Format von etwa I0O>x5>x<3mm 
nach den Würfelflächen sauber spalten und be- 
schickte Röhren von Verbrennungsglas je mit 
etwa vier bis acht Stück hiervon. Die Röhren 
wurden mit der Luftpumpe in Verbindung ge- 
setzt undunterfortgesetzter kräftigerEvakuierung 
längere Zeit bei etwa 600° gründlich ausgeglüht, 
um die Steinsalzstücke vollkommen wasserfrei 
zu machen. Hierauf wurde aus einem Ansatz- 
rohr, das aus mehreren, durch Kapillaren ver- 
bundenen Glaskugeln bestand, reines metallisches 


1) H. Rose, Pogg. Ann. 120, 1, 1863; F. Kreutz, 
l. c.; F. Giesel, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 30, 156, 1897. 

2) Richard Lorenz macht mit Recht darauf aufmerk- 
sam, daß von Rose ‚derartige Subhalogenide wohl ange- 
nommen, aber in keiner Weise durch Analyse oder Isolierung 
derselben bewiesen“ sind; vgl. Monographien über ange- 
wandte Elektrochemie 2], die Elektrolyse geschmolzener Salze, 
Halle 1905, II. Teil, S. 58. — Auch R. Zsigmondy hat 
sich in ähulichem Sinne ausgesprochen und macht im An- 
schluß an die Besprechung des Cassiusschen Purpurs dar- 
auf aufmerksam, daß von Chemikern der älteren Schule viel- 
fach Körper, die heute auf Grund eingehender Kenntnis der 
Kolloide, ihrer Beschaffenheit und Reaktionen als kolloidale 
Lösungen, als Kolloidverbindungen oder kolloidale Gemenge 
angesehen werden, für chemische Verbindungen gehalten 
worden sind (vgl. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, 
G. Fischer, Jena 1905, S. 55—59). 

3) Elster und Geitel, Wied. Ann. 59, 487, 1896. 
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Natrium oder Kalium so hineindestilliert, daß es 
sich in der Menge von etwa einem Kubikzenti- 
meter in der Nähe der Steinsalzstücke mit me- 
tallisch glänzender Oberfläche abschied. Durch 
eine besondere Gestaltung der Röhre wurde es 
vermieden, daß hierbei schon die Steinsalzstücke 
vom Alkalidampf umspült wurden. Hierauf wurde 
noch einmal evakuiert, mit verdünntem Wasser- 
stoff gefüllt und nun die eigentliche Präpa- 
ratenröhre'!) abgeschmolzen. 

Die künstliche Färbung der Steinsalzkristalle 
mit Alkalidampf vollzieht man am vorteilhaftesten 
in der Weise, daß man die Präparatenröhre in 
einen vertikalen elektrischen Ofen von Heraeus 
stellt und zur Erzielung einer möglichst homoge- 
nen Färbung ungefähr eine halbe Stunde bei einer 
etwa 50 bis 80” unterhalb der Siedetemperatur 
des Alkalimetalls liegenden Temperatur erhitzt, 
also bei etwa 680° bei Anwendung von Natrium 
und bei etwa 590° bei Anwendung von Kalium. 
Diese Temperaturen sind deshalb ein Optimum, 
weil bei niedefer Temperatur infolge des zu 
geringen Dampfdruckes die Färbung ganz 
merklich länger dauert und auch unvollkom- 
mener ausfällt und bei höherer Temperatur der 
Alkalidampf wieder aus dem Steinsalz heraus- 
destilliert und vongden Glaswänden gebunden 
wird, wodurch der Kristall wieder entfärbt wird. 
Die Temperatur ist ferner bedingt durch den 
Schmelzpunkt des Steinsalzes, der bei etwa 
800°, und die Erweichungstemperatur des be- 
nutzten Verbrennungsglases, die bei etwa 700" 
liegt. Nach dem Erhitzen nimmt man die Pra- 
paratenröhre aus dem Ofen heraus und läßt sie, 
um ein äußerliches Verschmieren der gefärbten 
Steinsalzstücke mit Alkalidampf zu vermeiden, 
in vertikaler Stellung abkühlen, wobei sich das 
überschüssige Alkalimetall wieder unten im Ge- 
fäß metallisch niederschlägt. Nach dem voll- 
ständigen Erkalten zerschlägt man die Röhren 
vorsichtig, ohne die Kristalle zu zerbrechen, 
spült letztere ganz kurze Zeit in Wasser und 
in verdünnter Salzsäure und trocknet sie ab. 
Zur makroskopischen Untersuchung der Färbung. 
Umfärbung und Entfärbung sind die Präparate 
bereits fertig. Für die Zwecke der ultramikro- 
skopischen Untersuchung muß man sie an zwei 
anstoßenden Flächen noch einmal sorgfältig 
möglichst kritzchenfrei polieren und die polierten 
Flächen durch aufgekittete Deckgläschen dauer- 
haft machen.?) 

Die einzelnen Stücke sind in der Regel gelb, 
braun oder grün gefärbt, zum Teil auch bereits 
blau. Es ist sehr merkwürdig an ihnen, dab 


1) Solche Präparatenröhren können von der Firma 
C. Zeiß in Jena fertig bezogen werden. — Es sei ausdrück- 
lich hervorgehoben, daß die so behandelten Kristalle noch 
vollkommen klar und optisch leer erscheinen und insbesondere 
nichts von einem ultramikroskopischen Spaltengefüge verraten. 

2) Derartige für ultramikroskopische Untersuchung fertigt 
Präparate sind ebenfalls von Zeiß in Jena zu beziehen. 
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sie durch nachträgliches Erhitzen in der freien 
Flamme mit steigender Temperatur blau, dann 
violettrot, wieder gelblich und endlich farblos 
werden (vgl. Giesel und Kreutz, I. c.). Die 
Entfärbung findet äußerst schnell in der Nähe 
der Siedetemperatur von Natrium bezw. Kalium 
statt, was schon darauf schließen läßt, daß es 
sich bei der Entfärbung um ein Herausdestillieren 
von freiem: Alkalimetall handelt. Es ist cha- 
rakteristisch, daß verschiedene Stücke in der- 
selben Präparatenröhre durchaus nicht immer 
gleich gefärbt werden, was freilich nach der 
mikroskopischen Untersuchung nicht weiter auf- 
fällig erscheint. Dieselbe lehrt, worauf später 
noch eingegangen werden soll, daß dasselbe 
Stück in seinem Innern je nach seiner ultra- 
mikroskopischen Spaltenstruktur von cbg zu 
cbu verschiedene Färbungen aufweist (vgl. auch 
die beigefügte Farbentafel). 

Subtraktive Färbungen durch Ioni- 
sation. Die subtraktive Färbung von festem), 
farblosem Steinsalz wird bekanntlich durch Be- 
strahlung mit Kathodenstrahlen (Goldstein), 
mit radioaktiven Emanationen (Becquerel), 
ultraviolettem Licht (Goldstein) und Röntgen- 
strahlen (Holzknecht), sowie durch Einwirkung 
elektrischer Funken (Pearsall) ausgeführt. Mit 
Röntgenstrahlen erhält man nach langandauern- 
der, sehr intensiver Bestrahlung nur eine äußerst 
schwache, lichtempfindliche, die ganze Substanz 
durchdringendegelblicheFärbung. Die Kathoden- 
strahlen färben bekanntlich nur eine dünne 
Oberflächenschicht, die vom Verfasser in Über- 
einstimmung mit früheren Angaben?) durch 
direkte mikroskopische Messung zu 0,5 bis I u 
Dicke bestimmt wurde. Zu starke Bestrahlung 
mit Kathodenstrahlen erzeugt statt der meist 
gelben und braunen Nachfarben durch sekundäre 
Erhitzung blau als Erhitzungsfarbe (Goldstein). 
Die Radiumstrahlen erzeugen je nach Dauer und 
Intensität der Bestrahlung eine mit abnehmender 
Intensität sich auf mehrere Millimeter ins Innere 
des festen Kristalls erstreckende, meist braune 
Nachfarbe, die durch vorsichtiges Erhitzen eben- 
falls in Blau übergeht. Ein ausgezeichnetes Prä- 
parat verdanke ich der Liebenswürdigkeit des 
Herrn Giesel. 

Der trotz einiger Abweichungen in Einzel- 
heiten im wesentlichen ähnliche Charakter aller 
dieser natürlichen und künstlichen Färbungen, 
wie auch die übereinstimmenden Farbenwand- 
lungen durch Erwärmen und Abkühlen hat 
die Vermutung nahe gelegt, daß es sich hierbei 


1) Geschmolzenes NaCl liefert durch Elektrolyse eben- 
falls meist blau gefärbte Produkte, in welchen R. Bunsen und 
G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 118, 345, 1861, Subchloride ver- 
muteten. Nach L. Stockem, Ztschr. f. angew. Chem. 17, 431, 
1904, findet jedoch hierbei eine Bildung von Chlorür nicht 
statt (vgl. auch Anm. ı auf S. 864)! 

2) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied, Ann. 
54, 620, 1895. 


um dasselbe farbende Agens handele, das in 
verschiedenen Modifikationen auftritt (Gold- 
stein. !) Auf Grund der photoelektrischen 
Eigenschaften haben bereits Elster und Geitel 
(I. c.) es als möglich angesehen, daß bei der 
subtraktiven Färbung die Reduktion des Salzes 
bis zum freien Metall fortschreitet, das dann 
mit der Substanz des Salzes eine farbige, feste 
Lösung bildet. E. Wiedemann und G. C. 
Schmidt (l. c.) nehmen das Auftreten von Sub- 
chloriden an. ?) 3) 


UltramikroskopischeUntersuchungen. 
Die ultramikroskopischen Untersuchungen, zu 
denen ich mich jetzt wende, bestätigen die 
Annahme von dem gemeinsamen Agens und 
lassen es, um dies gleich vorweg zu bemerken, 
als wahrscheinlich erscheinen, daß es sich 
bei diesen Färbungen im wesentlichen 
um Ausscheidungen von ultramikrosko- 
pischen, meist nadel- oder blättchen- 
förmigen, buntfarbigen, zum Teil pleo- 
chroitischen, metallischen Natrium-(bzw. 
Kalium-)kriställchen handelt. Im einzelnen 
zeigen sich folgende Ergebnisse. Bis auf die 
zartgelben Präparate, welche offenbar infolge 
zu geringer Keimgröße optisch leer‘) er- 
scheinen, zeigen die Präparate bei intensiver 
Seitenbeleuchtung den Lichtkegel. Es ergibt 
sich weiter, wie man aus der kleinen chromo- 
lithographischen Tafel?) erkennt, welche dank 
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ı) E. Goldstein, Wied. Ann. 80, 499, 1897. 

2) Ich übergehe hier die früheren Erklärungsversuche, 
von denen die älteren bei Kreutz (l. c.) und die moderneren 
bei E. Wiedemann und G. C. Schmidt (l. c.) zusammen- 
gestellt und kritisiert sind. 

3) Für die geologische Erklärung des natürlich vor- 
kommenden Steinsalzes kann vom physikalischen Standpunkte 
aus die Möglichkeit des Auftretens von ungeheuren radio- 
aktiven Emanationen zur Zeit oder nach der Ausscheidung des 
Steinsalzes in Betracht kommen. Das Vorkommen gefärbter 
Lager könnte hiernach als Indikation auf das Vorhandensein 
von größeren Lagern dieser radioaktiven Stoffe in der Nähe 
dienen. Nach einer mündlichen Mitteilung des Herrn Geitel 
sind von ihm veranlaßte Bohrversuche in dieser Richtung im 
Staßfurter Bergwerke bisher nicht von Erfolg begleitet ge- 
wesen. Mit Rücksicht auf die gewaltigen geologischen Epo- 
chen (Mesozoikum, Tertiär und (Juartär), welche hier in Be- 
tracht kommen, wäre freilich ein allmähliches Verschwinden 
dieser radioaktiven Stoffe wohl in Erwägung zu ziehen (nach 
einer mündlichen Mitteilung von Herrn Giesel). Ferner ist 
mit Rücksicht auf die Veränderlichkeit der Färbung und ihre 
Empfindlichkeit gegen Eindringen von Feuchtigkeit wohl mit 
Sicherheit anzunehmen, daß ursprünglich die Lager in 
viel größerem Umfange und zum Teil auch in an- 
derer Farbe als jetzt gefärbt waren (vergl. Nachtrag). 

4) Ähnlich, wie z. B. das metallische Gold, auch ohne 
zu färben oder Licht abzubeugen, im Glase gelöst sein kann; 
vgl. R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, Verlag 
von G. Fischer, Jena 1905, S. 126 und insbesondere Ka- 
pitel XVI. Amikroskopisch ist besonders die erste Nachfarbe 
bei Radium- und Kathodenbestrahlung von NaCl, welche aber 
durch Erwirmung leicht in die submikroskopische Phase tiber- 
geht (vgl. Anm. S. 859). 

5) Die Zeichnungen sind mit Hilfe eines am Mikroskop 
angebrachten Abbeschen Zeichenapparates hergestellt. In 
Fig. 2 sind die rostbraunen Teilchen etwas zu rötlich ausge- 
fallen. Sie erschienen jedoch dem Auge tatsächlich etwas 
rötlicher als in den anderen Präparaten, offenbar infolge Kon- 
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der Munifizenz der Verlagsbuchhandlung dieser 
Mitteilung beigefügt ist, daß die Färbung 
bei sämtlichen Präparaten, gleichgültig wie 
dieselbe erzeugt ist, nicht dilut verteilt ist, 
sondern daß einzelne, färbende Teilchen 
wie ein Pigment verteilt sind. Sie zeigen 
mit Rücksicht auf ihre Kleinheit beträchtlichen 
metallischen Glanz, der vergleichbar wird, mit 
dem von ultramikroskopischen Gold- und Silber- 
teilchen. 


Zu den Beobachtungen genügt Objektiv C 
und Kompensationsokular 18 von Zeiß, sowie 
in den meisten Fällen Bogenlicht. Für be- 
sondere, feine Untersuchungen bediente ich 
mich eines Apochromatobjektivs 8 mm von 


Zeiß, das ich für meine Zwecke besonders 
korrigierte. Die Beugungsscheibchen bleiben 
auch bei Untersuchung mit den stärksten 


Systemen, z. B. homogener Immersion n. Ap. 
1,30, rund, was darauf schließen läßt, daß die 
Teilchen nach keiner Richtung hin größer als 
0,4 u sein können. Es kommen ferner gleich- 
farbige Teilchen in den verschiedensten Hellig- 
keitsstufen vor, woraus zu folgern ist, daß auch 
hier, wie bei den Goldteilchen'), die Farbe 
nicht von der Größe der ganzen Teilchen ab- 
hängen kann.?) Zu absoluten Massen- oder 
Größenbestimmungen der Teilchen habe ich 
keinen einwandfreien Weg finden können. Am 
nächsten lagen noch Wägeversuche an Stücken, 
die möglichst dicht mit Alkalidampf gefüllt 
waren. Eine überschlägige Rechnung läßt 
jedoch bei Stücken von etwa 100 g kaum eine 
Gewichtsvermehrung von 1 mg durch die ultra- 
mikroskopischen Na-Teilchen erwarten. Auf- 
fällig sind die zweierlei Anordnungen von Teil- 
chen, einerseits dichte, wolkenförmige Verteil- 
ungen, in denen die farbigen Teilchen einen 
mittleren Abstand von etwa 2 4 und weniger 
besitzen, und zweitens buntfarbige, kettenförmige 
Anordnungen auf krummen oder geraden Linien. 
Von letzteren verraten besonders die zahl- 
reichen, nach dem Dodekaeder (vgl. Tafel, 
Fig. 3) verlaufenden, daß diese Teilchen auf 
unzähligen Kristallspalten sitzen, welche 
ohne diese Teilchen unsichtbar bleiben 
würden. Es ist ohne weiteres klar, daß die 
Spaltlinien krumm erscheinen müssen, wenn 
die Spalten in rechtwinkeligen Stufen zu den 
Wiirfelflachen, nach welchen das Steinsalz be- 
kanntlich vollkommen spaltbar ist, derart ab- 


trastwirkung der vielen grünen Teilchen. Erwünscht wäre 
die Herstellung von Mikrophotographien nach dem 
Dreifarbenverfahren. Die Fülle der verschiedenen be- 
obachteten Vorkommnisse der ultramikroskopischen Strukturen 
von Steinsalzfärbungen soll durch die drei Figuren der Tafeln 
nicht entfernt erschöpft sein. 

1) H. Siedentopf und R. Zsigmondy i. ce... 

2; Die scheinbare Große der Beugunysscheibchen 
gleicher Farbe variiert natürlich mit der Helligkeit der Teil- 
chen, analog mit Sternen verschiedener Größenklassen. 
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setzen, daß die Hohe dieser Stufen ultramikro- 
skopisch wird. Als bemerkenswerte Folge 
ergibt sich hieraus, daß im Innern des Stein- 
salzkristalles eine Unzahl von freien 
Kanten und Ecken vorhanden sein muß. 


Es ist zwar bekannt, daß das Steinsalz sehr 
schnell und mit viel Einschlüssen kristallisiert. 
Daß jedoch diese Inhomogenität der Kristalli- 
sation bis zu den kleinsten der Beobachtung 
zugänglichen Raumelementen sich erstrecken 
kann, um in den additiv gefärbten Stücken für 
die dichten wolkenförmigen Anordnungen des 
in den farblosen Kristall einwandernden Natrium- 
dampfs Platz zu lassen, wird erst durch die ultra- 
mikroskopische Beobachtung erwiesen. Ver- 
mutlich sind an diesen Stellen von vornherein 
feinste Lücken bei der Ausbildung der Kristalle 
geblieben, in denen Reste von Mutterlauge um- 
schlossen werden. Letztere waren jedoch vor 
dem Behandeln mit Na-Dampf vollkommen 
entfernt durch das vorhergehende bereits oben 
erwähnte, etwa halbstündige Ausglühen an der 
Luftpumpe bei ungefähr 600°, da sich die ge- 
ringsten Spuren zurückbleibender Feuchtigkeit 
hier an dem Ausbleiben der Fluoreszenz bei 
der Behandlung mit Kathodenstrahlen verraten. 


In der Unregelmäßigkeit der färbenden Aus- 
scheidung liegt ein Hauptunterschied gegen die 
viel homogener verteilten Goldteilchen im Rubin- 
glase. Es ist dies nicht weiter auffällig, da bei 
letzterem vor dem Schmelzen des Glases das 
Gold ziemlich homogen in der Schmelze ver- 
teilt ist, während bei den Steinsalzkristallen die 
Verteilung der färbenden Teilchen ganz von 
der ultramikroskopischen von cbg zu cbu van- 
ierenden Spalten- und Löcherstruktur abhängt. 
Es liegt die Annahme nahe, daß sich der bet 
der additiven Färbung hineinwandernde Na- 
Dampf an den unendlich vielen freien Kanten 
und Ecken im Innern des Steinsalzes zum 
größeren Teile in Form von nicht benetzenden 
Natriumtröpfchen niederschlägt, die bei Ab- 
kühlung unter die Schmelztemperatur des ^a- 
triums auskristallisieren. Es ist möglich, dab 
sich die Tröpfchen oder Kriställchen hierbei 
mit einer fast molekular dünnen Haut eines 
Chlorids oder dergleichen überziehen, welche 
selbst keine Eigenfarbe besitzt und wegen 
ihrer Dünne optisch unwirksam und durch- 
sichtig ist. Durch Annahme einer derartigen 
schützenden Schicht könnte man die relative 
Haltbarkeit der oberflächlichen Kathodenfärb- 
ungen und die Unmöglichkeit der Entfärbung 
durch Einleiten von Chlor') erklären. In 
letzterem Falle kann man freilich auch an- 
nehmen, daß die dampfförmigen Chlormoleküle 
gar nicht imstande sind, in den Kristall tiefer 
einzudringen. Darauf deutet möglicherweise 


1) R. Abegg, Wied. Ann. 62, 425, 1897. 
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der negative Ausfall eines Versuchs, den ich 
anstellte, um die Kristalle statt mit Natrium 
mit Jod zu farben. Bei dieser Gelegenheit sei 
erwähnt, daß mir auch nicht gelungen ist, eine 
Färbung mit Quecksilber oder mit Kadmium 
in den oben beschriebenen Präparatenröhren 
zu erzielen (s. Anm. ı, S. 856 rechte Spalte). 
Vielleicht sind aber auch spezifische Attraktions- 
kräfte im Spiele, die nur das Einwandern von 
Alkalimetall gestatten. — 


Entstehen und Verschwinden der op- 
tischen Trübung. Es sei schließlich noch 
daran erinnert, daß die Natriumtröpfchen ami- 
kroskopisch') werden müssen, sowie sie kleiner als 
einige wu bleiben, was in den oben erwähnten 
optisch leeren, hellgelben Präparaten der Fall 
zu sein scheint. Diese Präparate können aber 
durch nachträgliches Erhitzen Anlauffarben 
(vgl. Anm. 1, 5.860 linke Spalte) zeigen, wenn 
hierbei die größeren Tröpfchen auf Kosten der 
kleineren wachsen und submikroskopisch werden. 
Dieses Entstehen eines optisch getrübten Zu- 
standes aus einem optisch leeren Zustande und 
umgekehrt läßt sich durch folgende Betrachtung 
verständlich machen. Nehmen wir eine größere 
Anzahl von gleichartigen Teilchen mit an- 
nähernd molekularen Dimensionen an, welche 
in einem homogenen Medium von anderer op- 
tischer Eigenschaft so verteilt sind, daß ihre 
mittleren Abstände klein sind gegen die Wellen- 
länge. Eine das Medium durchziehende ebene 
Lichtwelle gibt bekanntlich zu ebensoviel sphä- 
rischen Wellen Anlaß, als Teilchen vorhanden 
sind. Da die Teilchen als sehr klein gegen 
die Wellenlänge vorausgesetzt sind, so besitzt 
die Rayleighsche Theorie über das an ihnen 
abgebeugte Licht für diesen Fall Gültigkeit. 
Danach ist die Amplitude der durch jedes 
einzelne Teilchen erregten Schwingung 
proportional dem Volumen desselben. 
Betrachten wir jetzt ein Volumenelement, das 
ebenfalls sehr klein sei gegen die Wellenlänge, 
das aber doch so groß sei, daß in ihm noch 
eine große Anzahl jener Teilchen enthalten sei; 
dann ist die Phase der durch diese Teilchen 
erregten Schwingungen annähernd gleich, so 
daß wir die einzelnen erzeugten Wellen super- 
ponieren können. Bezeichnen wir mit s die 
Zahl der in diesem Volumenelement enthaltenen 
Teilchen, so wird die Helligkeit 4; des in 
diesem Volumenelement abgebeugten Lichtes 
proportional dem Quadrat der Amplitude und 
der Anzahl s. Wir können also setzen 
In=k-v:.s, 


1) Je nachdem die ultramikroskopischen Teilchen sich 
einzeln sichtbar machen lassen oder nicht, mögen sie als sub- 
mikroskopisch oder amikroskopisch bezeichnet werden. Vgl. 
H. Siedentopf, „Über die physikalischen Prinzipien der 
Sichtbarmachung ultramikroskopischer Teilchen, Berliner kli- 
nische Wochenschrift 1904, Nr. 32. 
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wobei & einen Proportionalitätsfaktor bezeichnet. 
Wir wollen jetzt annehmen, daß alle Teilchen 
sich in flüssiger Phase befinden (soweit die 
Teilchen auch in fester Phase merklichen Dampf- 
druck besitzen, lassen sich auch auf diese die 
folgenden Betrachtungen anwenden) und zwar 
zu einer Temperatur, bei welcher sie einen 
merklichen Dampfdruck besitzen; dann wird, 
wenn das Medium, in dem sich die flüssigen 
Teilchen befinden, als für dieselben permeabel 
vorausgesetzt wird, was bei diesen Dimensionen 
als zulässig erscheint, ein gegenseitiges Destil- 
lieren von einem Tröpfchen zum anderen statt- 
finden, derart, daß nach dem bekannten Theorem 
von Lord Kelvin über die Dampfspannung an 
gekrümmten Flüssigkeitsoberflächen die großen 
Tröpfchen auf Kosten der kleineren wachsen. Wir 
wollen jetzt den Zeitpunkt betrachten, in welchem 
die z-Teilchen zu einem größeren Teilchen zu- 
sammengetreten sind und die Zahl z so be- 
schränken, daß auch das resultierende Tröpf- 
chen noch sehr klein gegen die Wellenlänge 
bleibt. Machen wir weiter die im allgemeinen 
zulässige Annahme, daß die Substanz der 
kleineren Tröpfchen in der gleichen Raum- 
erfüllung auch in den größeren Tröpfchen vor- 
handen ist, so wird dieses ein Volumen v.s 
einnehmen. Die Helligkeit des an diesem Teil- 
chen abgebeugten Lichtes wird gleich 
h=k-'v:.5?, 
vorausgesetzt, daß die optischen Konstanten 
des größeren Tröpfchens dieselben geblieben 
sind als wie die der kleineren, aus denen es 
entstanden ist. Alsdann ist die Hellig- 
keit des in dem betrachteten Volumen- 
element abgebeugten Lichtes gestiegen 
im Verhältnis der Zahl der zu einem 
Tröpfchen zusammengetretenen Teil- 
chen. Es ist hierbei zu beachten, daß 
sich zwar die Anzahl der Teilchen in 
dem betrachteten kleinen, dem Auf- 
lösungsvermögen der Mikroskope unzu- 
gänglichen Volumenelement stark ge- 
ändert hat, daß jedoch die Konzentra- 
tion in mikroskopisch auflösbaren 
Räumen völlig ungeändert geblieben ist. 
Das hellgelbe Steinsalz, das man durch 
additives Färben mit Alkalimetall und durch 
subtraktives Färben mit Kathoden- oder Ra- 
diumstrahlen erhalten kann, erweist sich als 
optisch leer. Ich nehme in demselben eine 
amikroskopische Verteilung von Natriummole- 
külen oder sehr kleinen Molekular-Aggregaten 
an. Bei der Erwärmung auf etwa 200” läuft 
dieses gelbe Steinsalz sehr prächtig blau an 
und zeigt einen intensiven Lichtkegel und ultra- 
mikroskopisch zahlreiche, submikroskopische, 
rostbraune Teilchen. Bei der Erhitzung auf 
etwa 550° geht die Farbe wieder in gelb über, 
das Steinsalz erscheint hierbei stark getrübt. 
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Bei kurzer Erhitzung auf etwa 600° bleibt die 
gelbe Farbe, es erweist sich aber das Steinsalz 
wieder als optisch leer. Dieser Prozeß läßt 
sich in demselben Stück um so öfter wieder- 
holen, je dichter es primär gefärbt war. 

Mit Rücksicht auf den oben abgeleiteten 
Satz über die Steigerung und Abnahme der 
Helligkeit des in dem ultramikroskopischen 
Volumenelement abgebeugten Lichtes durch 
Zusammentreten einer größeren Anzahl nahezu 
molekularer amikroskopischer Teilchen zu einem 
submikroskopischen und umgekehrt läßt sich 
das Verschwinden der optischen Trübung im 
gelben Steinsalz durch Auseinanderdestillieren 
größerer submikroskopischer Tröpfchen bei 
600° zu amikroskopischen Tröpfchen zwanglos 
erklären. 

Farbe der Einzelteilchen. Auffällig 
sind an sämtlichen Präparaten die zum Teil 
glänzenden Farben, unter denen die einzelnen 
ultramikroskopischen Teilchen im abgebeugten 
Lichte auftreten. Es zeigt sich durchweg, daß 
die Farbe im Spektrum fehlt oder gegen die 
übrigen ganz merklich geschwächt ist, welche 
das ganze Stück im durchfallenden Lichte zeigt, 
da eben die Beugung des Lichtes an den ein- 
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(vgl. Tafel, Fig. 3), wenn in den Präparaten 
eine Auslaugung eingetreten ist. Es ist anzu- 
nehmen, daß die Metallteilchen hierbei allmäh- 
lich vollständig in farbloses Na OH umgewandelt 
werden. 

Bei spektraler Zerlegung der vorwiegend 
auftretenden rostbraunen Farben erkennt man 
ein kontinuierliches Spektrum von 500 bis 
680 uu. Die Hauptintensität scheint sehr wenig 
von der D-Linie nach dem roten Ende hin 
verschoben zu sein. Aber es ist charakte- 
ristisch, daß absolut keine scharf hervor- 
tretende Absorption bei der D-Linie vorhanden 
ist. Es scheint also die reine Eigenschwing- 
ung des einzelnen Na-Atoms durch die Beein- 
flussung der größeren Zahl von Na-Atomen, 
welche in den einzelnen submikroskopischen 
Teilchen enthalten sind, nach beiden Seiten 
des Spektrums hin diffus verbreitert zu sein. 
Inwieweit bei den andersfarbigen Teilchen die 
Verschiebung des Absorptionsmaximums nach 
dem grünen oder roten Ende des Spektrums 
durch Annäherung oder Entfernung innerhalb 


der einzelnen Gruppen in den Teilchen zurück- 
_ zuführen ist, bleibt weiteren Beobachtungen 


zelnen Teilchen als Absorption wirkt. Ent- | 


sprechend der größten Häufigkeit von blauem, 
natürlichem und künstlichem Steinsalz erscheinen 
die meisten Teilchen von rostbrauner Farbe 
(vgl. Tafel, Fig. ı u. 3), analog den rost- 
braunen Goldteilchen, welche das Saphiringlas 
blau färben. 
parate bemerkt man häufig einen Umschlag der 
rostbraunen Farbe der Natriumteilchen in eine 


Bei der Abkühlung erhitzter Prä- 


grüne Farbe, ohne daß dabei eine Veränderung | 


der freien Teilchenzahl zu beobachten wäre 
(vgl. Tafel, Fig. 2); letztere färben für sich 
rot und in Gemeinschaft mit rostbraunen Teil- 
chen violett. Die Farbenänderung von Rost- 
braun in Grün ist zum Teil reversibel. Ent- 
sprechende Farbenänderungen!) im durch- 
fallenden Lichte lassen sich makroskopisch 
sehr leicht an künstlich mit Na-Dampf dicht 
gefärbten Stücken durch einseitige Erwärmung 
mit dem Bunsenbrenner mit Hilfe der Pro- 
jektion demonstrieren. — Es kommen aber 
nicht bloß rostbraune und grüne Beugungs- 
scheibchen vor, sondern ebensowohl 
wenn auch in geringerer Anzahl, gelbe, blaue, 
rote und violette, die zum Teil durch Erwärmen 
und Abkühlen reversibel ineinander übergeführt 
werden können. Es erscheinen gelegentlich 
auch farblose oder schwach bläuliche Teilchen 


1) Die durchgreifende Analogie mit den Anlauffarben 
bei Goldrubin-, Silber- usw. Gläsern wird hierbei offensicht- 
lich. Es ist jedoch bemerkenswert, daß die Skala der auf- 
tretenden Farben bei den Alkalimetallen eine viel reichere 
ist. Es gelingt manchmal, die Farben des ganzen 
Spektrums auf cinem Stück anlaufen zu lassen (vgl. 
auch Giesel, 1 c.). 


auch, | 
_ beugte Licht sichtbar wird, während auf weißen 


und Messungen, insbesondere bei höheren Tem- 
peraturen ') vorbehalten (vgl. auch weiter unten). 
— Bemerkenswert ist, daß im ultravioletten 
Teile des Spektrums bis zu 220 wu hin keine 
auffällige Absorptionsbande im natürlich oder 
irgendwie künstlich gefärbten Steinsalz aufzu- 
finden ist, wie aus einer größeren Anzahl von 
Spektrogrammen hervorgeht, welche Herr Dr. 
Henker mit Hilfe des großen Spektrographen 
für ultraviolettes Licht der Firma Zeiß anzu- 
fertigen die Freundlichkeit hatte. ?) 
Pseudofluoreszenz. Bei mit Aa-Dampf 
intensiv gefärbten Stücken bemerkt man deut- 
lich das Phänomen des Pseudopleochroismus 
oder der Pseudofluoreszenz. Hierunter ver- 
stehe ich die bei gewissen Körpern, welche 
den Tyndallschen Lichtkegel zeigen, be- 
kannte Erscheinung, auf schwarzem Hinter- 
grunde (im auffallenden Lichte) eine andere 
Farbe zu zeigen, als auf weißem Untergrunde 
(im durchfallenden Lichte), wenn die Erschein- 
ung darauf beruht, daß in ersterem Falle die 
Farbe des Körpers durch das von den ein- 
zelnen ultramikroskopischen Teilchen abge- 


1) Die hierzu nötigen besonderen Apparate sind in der 
optischen Werkstätte von Zeiß in Vorbereitung. — Zur theo- 
retischen Behandlung vgl. die von M. Planck (Ann. d. Phys. 1. 
92, 1900 und Ber. Berl. Akad. 1902, 1. Mai) entwickelte Dis 
persionstheorie in isotropen Nichtleitern. Ferner Drude, 
Wied. Ann. 48, 536, 1893 und H. A. Lorentz, La théone 
electromagnetique de Maxwell, Leiden 1892. 

2) Wenn die Teilchen aus reinem Natrium bestehen, 50 
folgt hieraus, daß letzteres für Ultraviolett in dünnen Schichten 
durchlässig ist, was sich an dünnen Häuten von Na, die nach 
dem Woodschen Verfahren, aber in Kélbchen aus geschmol- 
zenem Quarz, hergestellt werden können, leicht prüfen ließe. 


Hintergrunde oder im durchfallenden Lichte 
das Präparat in derjenigen Farbe erscheint, 
welche nicht von den ultramikroskopischen 
Teilchen abgebeugt wird. Besonders geeignete 
Beispiele bieten hierfür ferner das blaue Saphi- 
ringlas und das gelbe Silberglas. Je nachdem 
der Untergrund hell oder dunkel ist, erscheint 
das erstere blau oder rostbraun, das letztere 
blauviolett oder gelb. Diese Erscheinung ist 
irrtümlich sehr oft als Fluoreszenz oder Irisieren 
gedeutet worden. Sie ist jedoch im allgemeinen, 
d. h. bei isotropen Körpern, sehr leicht mit 
Hilfe eines Analysators von Fluoreszenz zu 
unterscheiden. Daß natürliches blaues Steinsalz 
im allgemeinen diese Erscheinung nicht zeigt, 
liegt daran, daß es die färbenden Teilchen in 
merklich geringerer Zahl und Größe enthält 
als die künstlich intensiv gefärbten. Es ver- 
liert somit ein Unterschied seine Bedeutung, 
der von Kreutz und Giesel (l. c.) auf Grund 
dieser als wahre Fluoreszenz aufgefaßten Er- 
scheinung zwischen natürlich und künstlich blau 
gefärbtem Steinsalz konstruiert wurde. 


Resonanz. Das gefärbte Steinsalz gehört 
nach obigem zu denjenigen Körpern, die sub- 
mikroskopische Teilchen sehr verschie- 
dener Farbe enthalten, wie z. B. Gold-, 
Silber-, Kupfergläser, kolloidale Metallösungen 
u. a. Diese Einzelteilchen behalten ihre Farbe 
nicht konstant, sondern können sie beim Er- 
wärmen (Steinsalz), bei Belichtung (Hyrgol), 
Elektrolytzusatz (rote kolloidale Goldlösung) 
usw. verändern. Da die Teilchen jedenfalls 
nach allen Dimensionen ultramikroskopisch sind, 
kann die Ursache der Färbung nicht auf be- 
kannte Interferenz- oder Beugungsphänomene 
zurückgeführt werden. Es ist ferner für sie 
besonders charakteristisch, daß ein und das- 
selbe Teilchen seine Farbe, d. h. also die 
Farbe des an ihm abgebeugten Lichtes, nicht 
merklich ändert, wenn es gegen die beleuchten- 
den Strahlen irgendwie anders gestellt wird. 
Die bloße Annahme einer rein molekularen 
Resonanz ist nicht ausreichend, die Fülle 
der verschiedenen Farben und reversiblen wie 
irreversiblen Farbenänderungen, deren die 
Farbteilchen im Steinsalz in so hohem Maße 
fähig sind, zu erklären. Es bleibt wohl nur 
die Annahme, daß ein solches Teilchen in 
Gruppen zu schwingen vermag, die eine größere 
Anzahl Moleküle enthalten (Literatur Anm. ı, 
S. 860 rechte Spalte). Diese Annahme ist vor 
kurzem von F. Kirchner und R. Zsigmondy'!) 
für die Ursache der Farbenänderung von Gold- 
gelatinepräparaten mit einigem Erfolg heran- 
gezogen worden. In der gleichen Weise 


1) F. Kirchner und R. Zsigmondy, Ann. d. Phys 16, 
573, 1904 und R, Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide, 
Verlag von Gust. Fischer, Jena 1905, S. ı13ff. 
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erklärt schon R. W. Wood!) die glänzenden 
Farben und Farbenänderungen an dünnen 
Häuten von Alkalimetallen, die durch 
Destillation im Vakuum hergestellt werden. 
Besonders letztere Erscheinungen berühren sich 
mit den vorstehend beschriebenen sehr nahe. 
Daß schließlich die Teilchen keinesfalls etwa 
nahezu kugelförmig?) sind, ergibt sich aus 
folgenden Beobachtungen des Polarisations- 
zustandes. 

Polarisation der Farbteilchen. Im all- 
gemeinen liegt die Polarisation des von ultra- 
mikroskopischen Teilchen abgebeugten Lichtes 
parallel der Hauptbeugungsebene, d. h. parallel 
derjenigen Ebene, welche durch die Hauptachse 
der beleuchtenden und in das Beobachtungs- 
mikroskop abgebeugten Strahlen gelegt wird, in 
Übereinstimmung mit der bekannten Theorie von 
Rayleigh. Die Polarisation ist dabei um so 
vollständiger linear, je kleiner die betreffenden 
Teilchen sind. Diese Theorie gilt unter der 
Annahme von Körpern, welche nach jeder 
Dimension hin sehr klein gegen die Wellen- 
länge sind. Nähern sich aber eine oder zwei 
Dimensionen der ultramikroskopischen Teilchen 
der Größe der Wellenlänge, z. B. bei nadel- 
oder blättchenförmigen Teilchen, so daß sie 
zwar noch merklich kleiner bleiben als diese, 
nicht aber mehr dagegen zu vernachlässigen 
sind, so muß eine andere Polarisation statt- 
haben, die sich richtet nach der Stellung der 
Längsrichtung der Teilchen gegen die Polari- 
sationsebene des einfallenden Lichtes. Es folgt 
dies aus Versuchen über die Polarisation des 
Lichtesan engen Spalten und submikroskopischen 
Gittern von Fizeau, Kundt, du Bois und 
Rubens, Ambronn und Braun.) Es ist 
zu bemerken, daß die Versuche dieser Autoren 
mit Spalten oder Gittern angestellt sind, deren 
Länge weit größer als die Wellenlänge des be- 
nutzten Lichtes war, während die Breite natür- 
lich kleiner als diese blieb. In unserem Falle 
dagegen ist bereits die längste der in Betracht 
kommenden Dimensionen kleiner als diese. Sie 
ist offenbar äquivalent der Richtung der Spalt- 
breite anzusetzen, wenn wir annehmen, daß 
z. B. bei nadelförmigen Teilchen die beiden an- 
deren merklich kleineren Dimensionen im Sinne 
der Rayleighschen Theorie normal auf die 
Polarisation wirken. Ist diese Annahme richtig, 
so würde die Regel obiger Autoren in Anwen- 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 3, 396, 1902. A suspec- 
ted case of the electrical resonance of minut metal particles 
for Lightwaves. A new Type of Absorption. 

2) Mit Riicksicht auf Einwendungen von F. Pockels 
(diese Zeitschr. 5, 152, 1904) gegen die Zulässigkeit der 
Annahme der Teilchenresonanz. 

3) Fizeau, Pogg. Ann. 116, 488, 1852. du Bois, 
Wied. Ann. 46, 542, 1892; 48, 546, 1893. du Bois und 
Rubens, ebenda 49, 503, 1893. H. Ambronn, ebenda 
48, 717, 1893. A. Kundt, ebenda 27, 59, 1886. F. Braun, 
Ann. d. Phys. 16, 1 u. 238, 1905. 
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dung auf submikroskopische Nadeln besagen, 
daß diese bei Parallelstellung zur Polarisations- 
ebene des einfallenden Lichtes am stärksten 
abbeugen. Weitere Schlüsse aus den hier vor- 
liegenden Erscheinungen wird man freilich erst 
dann ziehen können, wenn wir bereits im Be- 
sitz einer auf diese besonderen Fälle durchge- 
führten elektromagnetischen Theorie!) wären, 
worauf bereits F. Braun (l. c.) hinweist. 

Die experimentelle Untersuchung der Polari- 
sationsverhältnisse der einzelnen Beugungs- 
scheibchen im Steinsalz, die von den färbenden 
ultramikroskopischen Teilchen im Mikroskop 
erzeugt werden, lehrt nun, daß eine große An- 
zahl derselben anomal, d. h. nicht nach der 
Hauptbeugungsebene polarisiert ist, sondern 
daß viele ihr Intensitätsmaximum in irgend- 
einem anderen Azimut besitzen können und 
des weiteren, daß aus der Polarisationsrichtung 
eines Teilchens durchaus nicht auf die eines 
benachbarten geschlossen werden kann, son- 
dern daß jedes Teilchen vollkommen unabhängig 
vom benachbarten, im allgemeinen anders als 
dieses polarisiert ist. 


Die mikroskopische Beobachtung dieser Ver- 
hältnisse stellt man am besten folgendermaßen 
an. Man scheidet im Bilde die normal polari- 
sierten Teilchen bequem dadurch aus, daß man 
die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 
senkrecht zur Hauptbeugungsebene stellt. Dann 
sind die Teilchen, deren Polarisation der 
Rayleighschen Theorie entspricht, ausgelöscht. 
Es sind dies im allgemeinen die ziemlich homo- 
genen wolkenförmigen Anordnungen der licht- 
schwächeren Teilchen. Daß nun die übrig- 
bleibenden, anomal polarisierten Teilchen unter 
sich durchaus nicht gleich, sondern vielmehr 
nach allen möglichen Azimuten je nach ihrer 
zufälligen Lagerung gegen die Hauptbeugungs- 
ebene polarisiert sind, erkennt man am be- 
quemsten, wenn man auf das Okular des Mikro- 
skops einen rotierenden Analysator setzt. 
Der Antrieb desselben wird zweckmäßig durch 
eine Uhrfeder besorgt und die Geschwindigkeit 
so reguliert, daß der Analysator pro Sekunde 
ein bis zwei Umdrehungen macht.) Es ist 
dann sofort evident, daß die Teilchen nicht 
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gleichzeitig, sondern in irgendwelchem Takte : 


ausgelöscht werden, woraus folgt, daß sie nach 


1) Von vorliegenden Arbeiten sind zu nennen: J. J. 
Thomson, Recent researches in electricity and magnetisin, 
Oxford 1893; F. Hasenöhrl, Wien. Sitzber., Nov. 1902; 
F. Ehrenhaft, ebenda, Juli 1905. 

2) Solche ausklappbare, rotierende Analysatoren, 
die auf den Mikroskoptubus aufsetzbar sind, werden nach den 
Angaben des Verf. von Zeiß in Jena konstruiert, Sie sind auch 
zur Untersuchung des Dichroismus 
vorteilhafter als die gebräuchlichen dichroskopischen Okulare, 


inhomogener Objekte - 


da bei zusammengesetzteren Strukturen das Identifizieren der — 


nebeneinander gestellten Farbbilder in den Einzelheiten un- 
gleich schwieriger ist, als das Nacheinander des Farben- 
wechsels mit Ililfe eines rotierenden Analysators. 
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den verschiedensten Azimuten polarisiert sein 


müssen. Diese Erscheinung tritt übrigens nicht 
bloß bei den farbenden Teilchen des Stein- 
salzes auf, hier insbesondere bei den ketten- 
förmig angeordneten, sondern durchweg auch 
z. B. bei den orangefarbenen !Goldteil- 
chen, welche die blaue Farbe des Saphi- 
ringlases verursachen. Die anomale Polari- 
sation scheint, wie mich zahlreiche Versuche 
gelehrt haben, eine ziemlich allgemein ver- 
breitete Eigenschaft der größeren submikro- 
skopischen Metallteilchen zu sein. Ich will hier 
noch erwähnen, daß nicht bloß bei dem Ar- 
rangement ultramikroskopischer Beobachtungen, 
welches ich in Gemeinschaft mit R. Zsig- 
mondy (l. c.) beschrieben habe, also bei ortho- 
gonaler Anordnung der Beleuchtungs- und Be- 
obachtungseinrichtung diese anomale Polari- 
sation zu konstatieren ist, sondern ebensowohl 
auch bei koaxialer Anordnung '!), bei welcher 
ich die notwendige Dunkelfeldbeleuchtung durch 
geeignete Abblendung an der kleinen Front- 
linse des zur Beobachtung benutzten Immer- 
sionsobjektivs realisierte. Die Präparate kamen 
bei dieser Beobachtungsart entweder in feinen 
Dünnschnitten oder direkt als Kathodenpräpa- 
rate zur Anwendung. 


Aus diesen Beobachtungen ergibt sich ein 
zwingender Schluß auf erhebliche Abweich- 
ung der Teilchen von der Form isotroper 
Kugeln. Denn bei orthogonaler Anordnung 
der Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung 
definieren diese Richtungen unter der An- 
nahme eines isotropen, kugelförmigen Teil- 
chens im Schnittpunkte beider eine Symmetrie- 


ebene, wenn das einfallende Licht natür- 
liches Licht ist oder parallel bezw. senk- 
recht zu dieser Ebene polarisiert ist. Die 


Erscheinungen im mikroskopischen Bilde müssen 
dann notwendig dieser Symmetrie unterworfen 
sein, da die Abbildung durch die Mikroskop- 
linsen keine unsymmetrische Drehung der Polari- 
sationsebene herbeiführen kann. Es darf also 
nach dieser Symmetriebetrachtung die Polari- 
sationsebene der beobachteten Beugungsscheib- 
chen nur parallel oder senkrecht zu dieser 
Symmetrieebene liegen, nicht aber unter allen 
möglichen Azimuten unsymmetrisch dagegen 
geneigt. Die Beobachtung ergibt nun aber 
eine solche anomale Polarisation, die auch un- 
geändert bleibt, wenn man mit Hilfe der Mikro- 
meterschrauben am Mikroskoptische die Teil- 
chen in verschiedene Stellen des Gesichts- 
feldes bringt. Da sonst nichts vorhanden ist, 
was jene Symmetrie stören könnte, so folgt 


1) H. Siedentopf, Journal of the Royal Microscopical 
Society, London S. 573, 1903; Berl. klin. Wochenschr., Nr. 32. 
1904. Vgl. auch Druckschriften von C. Zeiß, Jena: be- 
schreibung der Einrichtungen zur Sichtbarmachung ultramikro- 
skopischer Teilchen, Jena 1904. 
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mit absoluter Strenge, daß diese Teilchen nicht ! sagen, daß bei pleochroitischen Teilchen die 


als isotrope Kugeln aufgefaßt werden dürfen. 
Die Annahme nun, daß eine optische Aniso- 
tropie der Teilchen allein diese Drehungen der 
Polarisationsebene im abgebeugten Lichte ver- 
ursachen könne, halte ich für wenig überzeu- 
gend. Es würde dies auf unwahrscheinliche 
Annahmen über die Größe der Doppelbrechung 
in diesen kleinen Teilchen führen. Dagegen 
geben die oben erwähnten Beobachtungen 
über Polarisation an Spalten, die nach dem 
Babinetschen Theorem durch Stäbchen ersetz- 
bar sind, eine einfache Erklärung der anomalen 
Polarisation durch die Annahme nadelförmiger 
oder blättchenförmiger Gestalt der Teilchen an 
die Hand. Für die theoretische Behandlung 
wäre eine Erweiterung der von Hasenöhrl 
(I. c.) gegebenen allgemeinen Formeln auf 
Ellipsoide in Angriff zu nehmen. Dieselbe 
müßte insbesondere Rechenschaft geben 
über die Relationen zwischen der Dreh- 
ung der Polarisationsrichtungen der Beug- 
ungsscheiben als Funktion der Drehung 
der Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes. Ausftihrliche experimentelle Daten 
über diese Relationen beabsichtige ich geson- 
dert von dieser Mitteilung zu veröffentlichen. 
Vom kristallographischen Standpunkt aus ist 
die Annahme nadel- oder blättchenförmiger 
Natriumkriställchen im gefärbten Steinsalz be- 
sonders naheliegend, da es sich um Kristalli- 
sationen im Innern des festen Salzes parallel 
zu den zahllosen freien Kanten oder in Spalt- 
klüften zwischen ebenen Flächen von meist 
amikroskopischem Abstande handelt. 
Pleochroismus der Beugungsscheib- 
chen. Außer der anomalen variablen Polari- 
sation zeigen die meisten Farbteilchen im Stein- 
salz Farbenwechsel bei Drehung des Analy- 
sators, sie sind also pleochroitisch. Das ist 
unter anderem der Fall bei denjenigen sub- 
mikroskopischen Teilchen, welche die blaue 
Farbe verursachen. Deren Beugungsscheibchen 
sind wesentlich, aber nicht vollständig, 
nach der Hauptbeugungsebene polarisiert. Ihr 
rostbrauner Farbenton wird rötlich, wenn 
man einen Analysator senkrecht zur Haupt- 
beugungsebene auf das Mikroskopokular setzt 
und mehr gelblich, wenn die Polarisations- 
ebene des Analysators parallel zur Haupt- 
beugungsebene steht. Bei spektraler Zerlegung 
mit Hilfe des Abbeschen Spektralokulars er- 
kennt man bei der letzteren Stellung des Analy- 
sators eine merkliche Schwächung des roten 
Endes des Spektrums, während bei der zur 
Hauptbeugungsebene gekreuzten Stellung der 
Polarisationsebene des Analysators das rote 
Ende seine Maximalintensität besitzt. Ähnliche 
Verhältnisse liegen auch bei den anderen Far- 
benteilchen vor; man kann ziemlich allgemein 


anomale Polarisation mehr die langwelligen 
Farben betrifft.') Mit der Richtung der Teil- 
chen kann die Erscheinung nicht zusammen- 
hängen, da, wie wir bereits oben auseinander- 
gesetzt haben, die Teilchen vollkommen un- 
geordnet liegen. 

Allgemeine Struktur der Beugungs- 
scheibchen. Die beschriebenen ultramikro- 
skopischen Beobachtungen an den Farbenteilchen 
im Steinsalz führen mit Notwendigkeit dazu, 
fiir den allgemeinsten Fall den Beugungsscheib- 
chen viel kompliziertere Eigenschaften zuzu- 
weisen, als gemeinhin angenommen wird. Sie 
können nicht bloß in beliebigen Spektralfarben 
oder Mischfarben auftreten, sondern letztere kön- 
nen auch bei spektraler Zerlegung in den ver-, 
schiedenen Teilen des Spektrums verschiedene 
zum Teile entgegengesetztePolarisationszustände 
zeigen. Feinere Unterschiede können schließ- 
lich noch in der Verteilung der Polarisation 
innerhalb des Beugungsscheibchens selbst?) und 
in dem Intensitätsverlauf nach den Nebenbeu- 
gungsringen hin vorhanden sein. Daraus ergibt 
sich eine Fülle von verschiedenen Strukturen 
der Scheibchen. Es ist von vornherein klar, 
daß, ähnlich wie bei den Gittern eine Beziehung 
besteht zwischen der Intensitätsverteilung der 
Farben in den Beugungsspektren und derStruktur 
der Gitter, so auch hier eine Relation gelten 
muß zwischen der amikroskopischen Struktur 
der Teilchen selbst und derjenigen derzugehörigen 
Beugungsscheibchen. — 

Zum Schluß gebe ich eine Zusammenstellung 
der Gründe, welche mich zu der bereits oben 
ausgesprochenen Annahme geführt haben, daß 
es sich bei den Steinsalzfärbungen im 
wesentlichen um Ausscheidung von ultra- 
mikroskopischen, meist nadel- oder 
blättchenförmigen, zum Teil pleochrot- 
tischen, metallischen Natriumkriställchen 
handelt, welche innerhalb des von cbu 
zu cbu variierenden ultramikroskopischen 
Spaltengefüges des Steinsalzes unge- 
ordnet eingelagert sind. 

Die Gründe sind: 

I. Die in der Nähe der Siedetemperatur von 
Natrium erheblich beschleunigte Entfärbung der 


.natürlich oder künstlich gefärbten Kristalle, 


2. die vollkommene Übereinstimmung der 
an den einzelnen ultramikroskopischen Teilchen, 
welche die Färbung erzeugen, beobachteten 


1) In einer früheren Abhandlung (Ann. d. Phys. 10, 13, 
1903) habe ich die merkwürdige Abbildung von Goldteilchen 
in Doppelscheibchen, einem roten und einem grünen, be- 
schrieben. Eine nachträgliche Kontrolle dieser Präparate 
zeigte, daß das rote Scheibchen jedesmal | zur Hauptbeug- 
ungsebene, das grüne | dazu polarisiert war und zwar bei ein- 
fallendem natürlichem Lichte. Auch bei sehr dicht gefärbten 
Steinsalzkristallen habe ich gelegentlich ähnliches beobachtet. 

2) Ann, d. Phys. 10, 12, 1903. 
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Farbenerscheinungen und insbesondere der 
Farbenveränderungen bei höheren Temperaturen 
mit den von R. W. Wood (I. c.) an Häuten aus 
reinem Natriummetall, die im Vakuum herge- 
stellt werden, beobachteten Farben und Farben- 
umschlägen, 

3.diehalbmetallische Absorption der Teilchen, 
welche sich der metallischen von ultramikro- 
skopischen Gold- und Silberteilchen nähert, und 
welche auf eine größere Differenz im Brechungs- 
exponentenzwischenTeilchen und NaC/schlieBen 
lassen, als bei Annahme von Subchloriden zu- 
lassig ware, 

4. die Übereinstimmung der ultramikrosko- 
pischen Strukturen natürlich und künstlich ge- 
farbter Steinsalze, sowie bei letzteren die Uber- 
einstimmung der additiv und subtraktiv ge- 
färbten, 

5. dasanaloge ultramikroskopische Verhalten 
der Steinsalzfarbungen mit den durch kolloidale 
Metalle gefärbten Lösungen und Gläsern, 

‚6. das Auftreten der gleichen ultramikro- 
skopischen Teilchen bei den Farbungen, welche 
durch Elektrolyse von geschmolzenem ‘) 
Steinsalz entstehen, 

7. daß bei Annahme von Subchloriden die 
unwahrscheinliche Hypothese sehr vieler Modi- 
fikationen derselben notwendig würde, die außer- 
dem noch .dieselben Farbeneigenschaften haben 
müßten, wie sie für Natriummetall von Wood 
festgestellt sind, 

8. daß bei künstlich additiven Farbungen 
mit Kalium ebensoviele und optisch mit May CZ 
gleiche Modifikationen von Va KC? angenommen 
werden müßten, was ebenfalls nicht plausibel ist, 

9. diephotoelektrischen Eigenschaften, welche 
für sich allein bereits Elster und Geitel (l. c.) 
zu der Annahme von Natriummetall als farbendes 
Agens geführt hatten. 

Die Gründe für das Vorhandensein einer 
nadel- oder blättchenförmigen Gestalt beruhen 

1. auf dem Auftreten der anomalen, zum 
Teil von Pleochroismus begleiteten Polari- 
sation der ultramikroskopischen Farbteilchen, 

2. auf der ultramikroskopischen Ausscheidung 
derselben auf ebenfalls ultramikroskopischen 
Spalten, welche zum größten Teil von fast mole- 
kular engen Dimensionen?) sind. 


1) Vgl. auch R. Lorenz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 28, 
97, 1900 über Bildung von Kadmiumnebeln in Kadmium- 
chloridschmelzen, sowie die Monographie desselben Autors 
„Über Elektrolyse geschmolzener Salze“, Halle 1905, II. Teil, 
S. 59, in welcher. auch bei der Schmelze von Natrium mit 
Natriumchlorid lediglich Na-Metallnebelbildung ohne Chlorür- 
bildung für vorliegend erachtet wird. 

2) Schon P. Curie schließt in seiner Arbeit „Experi- 
mentaluntersuchungen über die Leitfähigkeit der Dielektrika‘ 
(Lum. electr. 28, 221, 1888) auf Röhren oder Kanäle im 
Bergkristall, welche mit der kristallographischen Haupt- 
achse parallel lauten und deren Durchmesser von der 
Größenordnung derMoleküle von ihm angenommen wird. 


Riva, September 1905. 
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Nachtrag. 


Im soeben erschienenen Novemberheft der 
Ber. d. Deutschen chem. Ges. ist S. 3615 bis 
3620 eine Mitteilung von The Svedberg ver- 
öffentlicht, in welcher mitgeteilt wird, daß 
es durch elektrische Zerstäubung von Na bezw. A 
unter Ligroine usw. gelungen sei, kolloidale 
blaue bezw.blauviolette Lösungen dieser 
Alkalimetalle herzustellen. Auf Grund dieser 
Tatsachen spricht sich der Autor entschieden 
gegen die Subhaloidtheorie der Steinsalzfär- 
bung von E. Wiedemann und G. C. Schmidt 
aus. 
Während der Korrektur bekomme ich ferner 
die Arbeit von J. Elster und H. Geitel (diese 
Zeitschr. 6, 733, 1905) über die Schirmwirkung 
des Steinsalzes gegen die allgemein auf der 
Erde verbreitete Becquerelstrahlung zu Ge- 
sicht. Die Autoren finden im Innern des Stein- 
salzlagers der Salzbergwerke zu Vienenburg 
und zu Hedwigsburg bei Wolfenbüttel eine 
verminderte Ionisierung der Luft. Diese Beob- 
achtung läßt mich vermuten, daß jene Schirm- 
wirkung dadurch zustande kommt, daß auch 
jetzt noch fortdauernd die von außen kommende, 
den Erdboden durchziehende Becquerelstrahl- 
ung im Innern der großen Steinsalzlager teil- 
weise absorbiert und zur partiellen Ioni- 
sierung des NaC/ verbraucht wird. Statt 
der oben (cf. Anm. 3, S. 857 rechte Spalte) ver- 
muteten ungeheuren radioaktiven Emanationen 
zu einer relativ kurzen Zeit können wir daher 
die wahrscheinlichere Hypothese der kumu- 
lierenden Wirkung einer partiellen Avf- 
saugung der Becquerelstrahlung im Steinsalz 
während der ganzen in Betracht kommenden 
geologischen Zeitepoche und Verwendung dieser 
absorbierten Strahlung zur lokalen Jonisierung 
des NaCl als primäre Entstehungsbedingung 
der gefärbten Steinsalzlager aufstellen. — 


Jena, November 1905. 


Diskussion. 


Warburg: Ich möchte nur in bezug auf 
die Interpretation der Bilder fragen, das erste 
Bild mit den vielen Farbungen war doch ein 
Original-Präparat, nicht ein Diapositiv, wie Sie 
stets sagten? 

Siedentopf: Jawohl; ich habe das be! 
diesem ersten Bild auch, glaube ich, gesagt. 
Die Original-Präparate additiv gefärbter Stem- 
salze waren auf eine Glasplatte geklebt und 
wie ein Diapositiv projiziert. 

Ehrenhaft: Wenn man die Theorie J. J. 
Thomsons von der Zerstreuung des Lichtes 
in unendlich kleinen metallischen Kugeln heran- 
zieht und erweitert, indem man bedenkt, dab 
diese Größe der ultramikroskopischen Teilchen 
an die Wellenlänge des Lichtes heranreicht, 
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so stellt sich bei der Durchrechnung heraus, 


Spalte 


daß die Polarisations-Maxima der diffus zer- 


streuten Strahlen je nach Größenverhältnis der 
Teilchen zur Wellenlänge des Lichtes von 120° 
gegen kleinere Winkel zu liegen. Wenn man 
diese Theorie an kolloidalen Suspensionen prüft, 
so findet man die Polarisationsmaxima bei 
diesen Winkeln. -— Weiter will ich noch be- 
merken: Wenn man in einem Ultra-Mikroskop 
ein winziges Teilchen, das, in einer Flüssigkeit 


_ pliziert, 


suspendiert, sich in lebhaft vibrierender Bewegung | 


befindet, betrachtet, dann zerstreut dieses Teil- 
chen in allen Stellungen stets Licht gleicher 
Wellenlänge. Wenn dieses blättchenförmige 


Gestalt hat, muß das Licht verschieden gefärbt ` 
sein, je nachdem, welche Seite des Teilchens | 


das Licht zerstreut. Die Breitseite zerstreut 
diffus auch längere Wellen, die Schmalseite 
nur kürzere. Daher glaube ich schließen zu 
dürfen, daß man keinen Grund hat, auf eine 
Gestalt des Teilchens zu schließen, sondern 
daß sie durchaus verschiedene Gestalt haben 
und regellos orientiert sind, und daß man am 
besten als erste Annäherung als Mittel die 
Kugel nimmt. Es wäre also die Theorie Thom- 
sons, nicht die von Siedentopf-Zsigmondy 
herangezogene Theorie Lord Rayleighs über 
die Intensität des an Molekülen zerstreuten 
Lichtes, anzuwenden und zu erweitern. Ich 
habe das in einer Arbeit, die in den Mitteil- 
ungen der Wiener Akademie publiziert ist, getan. 

Siedentopf: Die von Hrn. Ehrenhaft an- 
geführte Variation der Richtung maximaler Po- 
larisation ist etwas ganz anderes als die von mir 
beobachtete anomale Polarisation. Jene ist im 
Einklang mit der Symmetrie-Ebene, welche bei 
Beobachtungen mit dem ultramikroskopischen 
Apparate zu beachten ist, wenn man isotrope 
Kugeln als Objekte anwendet und mit natürlichem 
Licht oder mit Licht, das parallel oder senkrecht 
zurHauptbeugungsebenepolarisiertist, beleuchtet. 
Das Auftreten der von mir beobachteten ano- 
malen Polarisation steht nun im Widerspruch 


mit dieser Symmetrie-Ebene und zwingt uns | 
g, daß die beobachteten 


daher zu der Folgerun 
Teilchen absolut keine isotropen Kugeln sind, 
wie solche von Hrn. Ehrenhaft als wahrschein- 
lich hingestellt werden. 

Ehrenhaft: Bei trüben Medien ist die 
Richtung maximaler Polarisation unter go° 
gegen den einfallenden Strahl geneigt. Ferner 
erlaube ich mir folgendes zu bemerken: Wenn 
eine plan-polarisierte Welle auf eine Kugel ein- 
fällt, so zerstreut diese Kugel ihrerseits eine 
sphärische Welle diffus, und zwar eine, deren 
Richtung, Amplitude, resp. Intensitätsverteilung 
und Polarisationsverhältnisse von der Richtung 
des zerstreuten Strahles abhängen. Diese neue 
Welle kommt im Ultramikroskop zur Beugung, 
indem für sie die Objektivöffnungen als beugende 
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wirken und zwar zur mehrfachen 
Beugung, wie man sich durch das Experiment 
überzeugen kann. Die Sache wird zu kom- 
daß man irgendwelche theoretischen 
Schlüsse über die Lage der Einzelteilchen nicht 
mehr machen kann. Man braucht bloß folgen- 
des Experiment zu machen: Ich habe ein größeres 
ultramikroskopisches Teilchen betrachtet, und das 
Objektiv so verstellt, daß die als Spalte wirken- 
den kreisförmigen Öffnungen nicht konzentrisch 
hintereinander waren. Das eine Teilchen ent- 
wirft dann mehrere sich nicht überdeckende 
Beugungsbilder, ein Beweis, daß jedes Dia- 
phragma des Objektivs als beugende Öffnung 
wirkt und daß das Licht wiederholt gebeugt 
wird. 


Siedentopf: Es ist rein aus Symmetrie- 


_ gründen bei dieser Anordnung unter der Vor- 


tragende zu sagen, 


sie diagonal 


beide. 


aussetzung eines kugelförmigen Teilchens und 
Beleuchtung mit natürlichem Licht unmöglich, 
daß die Polarisation des in orthogonaler Rich- 
tung abgebeugten Lichtes in allen möglichen 
Azimuten sollte variieren können. Hr. Ehren- 
haft verwechselt die horizontale Bildebene des 
Mikroskops, in welcher das Azimut der ,,ano- 
malen Polarisation‘ variiert mit der vertikalen 
Hauptbeugungsebene, in welcher die ,,Rich- 
tungen maximaler Polarisation” variiren. 

Um auf den zweiten Einwand einzugehen, 
will ich erwähnen: Bei Flüssigkeiten habe ich 
niemals anomale Polarisation beobachten können, 
sie scheint charakteristisch zu sein für die 
festen Körper. Daß die Kugelform bei Flüssig- 
keitsteilchen wahrscheinlicher ist, wird jeder 
zugeben; bei kristallinischen Teilchen aber ist sie 
nicht wahrscheinlich. 

v. Lang: Welche Gründe hat der Vor- 
daß die Streifungen nach 
dem Dodekaeder gerichtet sind, und nicht nach 
dem Oktaeder? 

Siedentopf: Die Fläche läuft schräg zur 
Oktaederflache, aber normal zur Würfelfläche. 


v. Lang (zeichnet): Nach den schiefen Dode- 
kaederflächen würden die Streifen parallel den 
Würfelkanten sein, nach den senkrechten würden 
dazu stehen, sowie wenn die 
Streifung parallel der Oktaederfläche geht. 

Siedentopf: Man beobachtet gelegentlich 
Die ultramikroskopisch sichtbaren 
Flächen sind übrigens nicht immer durchgebil- 
det und setzen oft ab. 

v. Lang: Dieser Umstand würde für das 
Dodekaeder sprechen, kommt aber die nur diago- 
nale Streifung allein vor, so geht die Streifung 


= wahrscheinlicher nach dem Oktaeder, besonders 


wenn die Lamellen schief zur Beobachtungs- 
fläche eingelagert sind. ') 


1) Nachtr. Zusatz von Siedentopf: Daß in dem Pri- 
parat, welches ich in Projektion vorführte, die blauen Streifen 


Ehrenhaft: Schließlich möchte ich noch 
fragen, warum der Vortragende von dem an 
dem Teilchen abgebeugten Lichte spricht. Es 
ist das diffus zerstreute Licht der Teilchen, 
das, was der Engländer scattered light nennt, 
nicht aber Beugung, wie an einer scharfen 
Kante. Das Teilchen zerstreut das Licht in 
Form einer sphärischen Welle, für die das 
Mikroskopobjektiv als beugende Öffnung wirkt. 
Mit den Beugungsphänomenen um das Teilchen 
haben die beobachteten Vorgänge nichts zu tun. 


Siedentopf: Es ist charakteristisch, daß 
der Sprachgebrauch in dieser Beziehung nicht 
feststeht. Ich habe mich davon leiten lassen, 
was in den Schriften von Abbe gesagt ist.!) Es 
wird dem Physiker geläufig sein, dal das Licht 
sich nicht bloß an scharfen Kanten beugt, 
sondern auch an kleinen Teilchen. Daß die 
eigentliche Abbildung selbst wieder ein Inter- 
ferenzphänomen des abgebeugten Lichtes ist, 
ist natürlich selbstverstandlich. Unter den 
deutschen Physikern ist bisher kein Unterschied 
anolog dem englischen zwischen scattered 
und diffracted light eingeführt. Man versteht 
allgemein unter gebeugtem Licht solches, 
welches vermöge der Wellennatur des Lichtes 
abgelenkt ist, dagegen unter zerstreutem Licht 
solches, das vermöge der Flächengestalt durch 
Brechung oder Spiegelung abgelenkt wird. In- 
folgedessen würdedervon Ehrenhaftempfohlene 
Ausdruck: „diffus zerstreutes‘ Licht in der Be- 
deutung des englischen scattered light die Ver- 
wirrung eher vermehren als verkleinern. 


(Nachträglicher Zusatz hierzu: Von 
A. Sommerfeld wird der Ausdruck: „Zer- 
faserung des Lichtes“ in Vorschlag gebracht, 
womit der Verfasser sehr einverstanden ist.) 


Ehrenhaft: Ich glaube, der Vorgang im 
Ultramikroskop hat mit der Abbeschen Beugung 
überhaupt nichts zu tun. 


Siedentopf: Insoweit doch, als Abbe 
nachgewiesen hat, daß die Beugung an den 
kleinsten Elementen die Grenze für die Auf- 
lösung des Mikroskops bedingt. 


Ehrenhaft: Ich glaube trotzdem nicht, 
daß. es etwas damit zu tun hat. 


nach dem Dodekaeder verlaufen, ergibt sich schon daraus, 
daß die Projektion überhaupt möglich war. Der projizierende 
Lichtstrahl durchsetzte dieselben senkrecht zu einer Würfel- 
fläche; die Dodekaederflächen erscheinen im Bilde dann als 
Diagonalen oder Parallelen zu den Würfelkanten. Färbungen 
auf Oktaederflächen lassen sich senkrecht zu den Würfel- 
flächen gar nicht projizieren, da sie sich dann überdecken. 
Außerdem sei daran erinnert, daß das Dodekaeder die Gleit- 
fläche vom Steinsalz ist, 


1) Vergl. u. a: E. Abbe, On the estimation of aperture | 


in the Microscope, Journal R. Microscop. Society 2 Serie, 
Bd. 1, S. 415, 1881, London ,,..... There must be (as 
theory shows) a continuous and nearly uniform dissipation of 
diffracted light over the whole hemisphere, provided the 
object (scilicet isolated corpuscules or threads) is very smalls 
(a fraction Å). se...’ 2 


' Siedentopf: Aber jener Nachweis ist die 
Grundlage der mikroskopischen Optik geworden, 


Bose: Ich glaube, schon die außerordentliche 
Deutlichkeit der beobachteten Erscheinungen 
ist ein Grund für die Annahme einer metalli- 
schen Ausscheidung. Wenn es sich um Sub- 
chloride handelte, würden die Unterschiede der 
Brechungs-Indices nicht so groß sein, wie es 
fiir eine derartige Deutlichkeit der Erscheinung 
notwendig ist. 


Siedentopf: Sie nähert sich der metalli- 
schen Ausscheidung z. B. von Gold in Rubin- 
glas. An und für sich ist die Helligkeit be- 
sonders der kleineren Teilchen nicht ohne 
weiteres charakteristisch für metallische Absorp- 
tion, weil schließlich die Helligkeit mit dem 
Quadrat des Volumens abnimmt. !) 


Ehrenhaft: Das ist für die Helligkeit wohl 
nur die erste Annäherung und bezieht sich 
nicht auf ultramikroskopische, sondern auf im 
Vergleich zur Wellenlänge des Lichtes unend- 
lich kleine Teilchen. 


Warburg: Was wird aus dem Natrium, 
wenn man es bis zum Siedepunkt erhitzt? 

Siedentopf: Die Färbung verschwindet 
wieder, und ich nehme an, daß das Natrium 
wieder herausdestilliert durch die vielen Spalten, 
auf denen es vorher hineingewandert ist. Die 
Spaltenstruktur ist ultramikroskopisch und mög- 
licherweise so geformt, daß gerade nur der 
Alkalimetalldampf einwandert. 


Warburg: Warum nur der Natriumdampf 
und nicht auch andere. Jedenfalls, weil Sie 
die Natriumteilchen sehr klein annehmen. 


Siedentopf: Bei Quecksilber und Kad- 
mium ist mir eine Färbung nicht gelungen. Die 
einwandernden Natriumteilchen nehme ich, weil 
dampfförmig, als von molekularer Größe an. 


Warburg: Haben Sie es mit Lithium ver- 
sucht? Das hat wohl noch kleinere Teilchen 
als Natrium. 


Siedentopf: Es lag mir lediglich daran, 
noch größere Dampfmoleküle hinein zu be- 
kommen, um eventuell einen Grenzwert für die 
Größe der Spalten zu bekommen. Kleinere 
Moleküle, nehme ich an, werden hineinwandern 
können. 


1) Nachtr. Zusatz von Siedentopf: Die Helligkeit 
variiert bei amikroskopischen Teilchen mit dem Quadrat 
des Volumens, bei mikroskopischen mit der Fläche nach dem 
bekannten Kosinusgesetz und bei submikroskopischen nach 
einem dazwischen liegenden Gesetz. 
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Karl Scheel (Charlottenburg), Ableitung von 
Formeln für die Sättigungsdrucke des 
Wasserdampfes über Wasser, Eis und ver- 
dünnter Schwefelsäure bei niedrigen Tem- 
peraturen.!) 


H. Hertz hat zur Darstellung seiner Ver- 
suche über den Druck 9 des gesättigten Queck- 
silberdampfes die Formel’) 


Ty k, 
T RMF T 
pHs T e 


abgeleitet und erprobt, in welcher 7 die ab- 
solute Temperatur, s die spezifische Wärme des 
flüssigen Quecksilbers, c, die spezifische Wärme 
bei konstantem Volumen desQuecksilberdampfes, 
endlich $ das mechanische Wärmeäquivalent, 
R die Gaskonstante und 47 das Molekular- 
gewicht bedeuten. & und 4, sind Konstante, 
deren Werte aus den Beobachtungen zu be- 
stimmen sind. 

Die Hertzsche Formel ist auch anwendbar 
auf andere Dämpfe, sobald die für ihre Gültig- 
keit wesentliche Bedingung, daß der Dampf 
den Gasgesetzen folgt, erfüllt ist. 

Nachdem ich bereits früher?) aus Beob- 
achtungen von Regnault, Juhlin und Marvin 
in Verbindung mit einer Bestimmung bei 0° 
von Herrn M. Thiesen und mir?) wahrschein- 
lichste experimentelle Werte des Sättigungs- 
druckes des Wasserdampfes abgeleitet hatte, 
habe ich nun auf eine Anregung seitens des 
Herrn E. Warburg versucht, die Hertzsche 
Formel für Wasserdampf durch Vergleichung 
mit diesen wahrscheinlichsten experimentellen 
Werten zu erproben. 


F ist eine absolute Zahl, welche für 
Wasser den Wert 0,11 hat. Setzt man weiter 
Cv = 0,34, ferner s für Wasser gleich 1, für Eis 
gleich 0,49, so ergibt sich der Exponent von 
7 für Wasser abgerundet zu —5, für Eis zu 
—0,4. 

Zur Auswertung der Konstanten ġ und &, 
habe ich für Wasser Werte bei o? und +20°, 
für Eis Werte bei of und —20° benutzt (in 
der nachfolgenden Zusammenstellung fett ge- 
druckt) und so für den Sättigungsdruck des 
Wasserdampfes erhalten: 


über Wasser: 


log p = 23,586 82 — 5 -log T — 2933,43. 


1) Mitteilung aus der Physikalisch - Technischen Reichs- 
anstalt. 

2) H. Hertz, Wied. Ann. 17, 198, 1882. 

3) Karl Scheel, Verh. d. D. Phys. Ges. 5, 287—290, 
1903. 
4) M. Thiesen und Karl Scheel, Wiss. Abh. d. Phys.- 
Techn. Reichsanstalt 3, 71—94, 1900. 
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über Eis: 
log p = 11,4796 — 0,4-log T 20D. 


wo fp den Druck in Millimeter Quecksilber be- 
deutet. 


Wie weit durch diese Formeln der Anschluß 
erreicht wird, lehrt folgende Zusammenstellung: 


ı. Sättigungsdruck über 2. Sättigungsdruck über Eis 


Wasser (in mm Æg) (in mm Æg) 
rel | g tele 
SO || QP ae E: 5 EEFI Sg 
f° jase las g> Han, 28 
n r P.. 

E aagal | & #92") 47 

ee ie ee er —— = Tr — i a 
+20 17,406 17,406 o 4,579 4:579 
+10 9,179 9,161 —I10 | 1,974 1,963 
o 4,579 4579| —20 | 0,787 0.787 
—10 2,159 2,154 —30 | 0,292 0,292 
—20 0,960 0,947 —40 | 0,104 0,100 
—50 0,034 0,031 


Die Ubereinstimmung der nach den Formeln 
berechneten mit den beobachteten Werten ist 
eine überraschend gute zu nennen. Den An- 
schluß noch dadurch zu verbessern, daß man 
alle Werte von p bei der Berechnung der Kon- 
stanten der Hertzschen Formel mitsprechen 
ließe, würde ohne Bedeutung sein, da die Ab- 
weichungen schon jetzt innerhalb der Beob- 
achtungsfehler liegen. 

Beiläufig sei bemerkt, daß sich der Sätti- 
Se des Wasserdampfes über Eis bei 

== 200° oder {= — 73° aus der Formel! nur 
zu 0,0013 mm ergibt'); bei der Temperatur der 
flüssigen Luft ist der Druck weit unter jede 
meßbare Grenze gesunken. 


Die gute Übereinstimmung der beobachteten 
Sattigungsdrucke des Wasserdampfes über 
Wasser und Eis mit der Hertzschen Formel 
legte den Gedanken nahe, ähnliche Rechnungen 
für den Sättigungsdruck des Wasserdampfes 
über verdünnter Schwefelsäure auszuführen. 

Hierfür bot sich eine Formel dar, welche 
Herr F. Kolaéek?) fast gleichzeitig mit Hertz 
für Salzlösungen abgeleitet hatte, und welche 
ebenfalls auf der Gültigkeit der Gasgesetze be- 


ruht. Die Formel, welche äußerlich der Hertz- 
schen Formel ähnlich gebaut ist, lautet 
in log nat i‘ = — H log nat i m (> F) 


in welcher sich die Indices auf die Temperatur 
o? C beziehen. Läßt man diese Beziehung aut 
die Temperatur o?’ fallen, so kann man unter 
Einführung einer Konstante $ diese Gleichung 
auch schreiben 


1) Nach E. W. Morley, Sill. Journ. (3) 30, 140, 1885, 
lagert über konzentrierter Schwefelsäure bei Zimmertempe- 
ratur ein Wasserdampfdruck von 0,0021 mm Ze. 

2) F. Koláček, Wied. Ann, 15, 40, 1882, 
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log nat p = k — RIMS log nat T RMF 


n und m sind numerische Werte, fiir wel- | 


che die Beziehungen gelten 


lo; x + cw] — & 


ee 
d | 
m= ni [opr i, crew) — tv + do, 


worin wiederum c, die spezifische Warme des 
Wasserdampfes bei konstantem Volumen be- 
deutet. Ferner bezeichnen x und zv die in der 
Lösung enthaltenen Mengen gelöster Substanz 
und Wasser, c die spezifische Wärme der 
Lösung und A, die Verdampfungswärme des 
Wassers bei o° C. 


Die Unsicherheit in der Bestimmung der 
Änderung der spezifischen Wärme mit der Kon- 
zentration läßt es geboten erscheinen, von der 
Einsetzung dieses Wertes in die Formeln für 
n und # Abstand zu nehmen, jedoch die aus 
den beiden Formeln folgende Beziehung 


Toen +- Ro 


m 


als gesichertere Bedingungsgleichung einzufüh- 
ren und dadurch die aus den Beobachtungen 
zu bestimmenden Konstanten um eine zu ver- 
ringern. Setzt man also 7ọ == 273, A, rund 
= 600 und geht man zugleich auf die Brigg- 
schen Logarithmen über, so wird unsere Formel, 
wenn man noch 0,4343 4 = A setzt 

log T 


log p = K RM 


(273 0 + 600) | - 0,4343. 


Rar T 
Über den Sättigungsdruck des Wasser- 
dampfes über verdünnter Schwefelsäure liegen 
eine größere Zahl von Beobachtungen für ver- 
schiedene Konzentrationen von Regnault!) vor. 
Aus diesen habe ich für die vorliegenden Rech- 
nungen als Beispiel die Konzentration HSO, 
+ 5H,O ausgewählt und die Beobachtungen, 
die weiter unten hingeschrieben sind, gemäß 
obiger Formel nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ausgeglichen. Dabei ergab sich die 
Gleichung 


log p -: 16,90367 — 2,80135-log T 
I 

=> 27 Se 

703,6 T 


Die folgende Zusammenstellung zeigt die 
gute Darstellung der Beobachtungen durch die 
Formel: 


I) Regnault, Ann. de chim. (3) 15, 179, 1845. 


lernt habe, 


6. Jahrgang. No. 24. 


; nach Beobacht. nach obiger beobachtet 

Vemperatur v. Regnault Formel — berechnet 
Anm ae a mm Ag 
10,70 3,20 3,18 +0,02 
12,53 3,58 3,59 —0,01 
15,94 4,48 4,50 0,02 
21,38 6,35 6,35 0,00 
24,59 7,72 7:74 —0,02 
28,39 9.69 9,73 —0,04 
31,49 11,64 11,67 —0,03 
35,35 14,65 14,55 +0,10 
14,13 4,03 | 3,99 +0,04 
19,13 5,49 5,52 —0,03 


(Eingegangen 12, November 1905.) 


Karl T. Fischer (Miinchen), Eine neue Ro- 
tations-Olpumpe für große Fördermenge und 
hohes Vakuum der Siemens-Schuckertwerke. 


. An die Seite der seit Jahren nun auch 
in Deutschland eingebürgerten „Geryk“- Pumpe 
des Englanders FleuB, in welcher Ol zur Aus- 
füllung des schädlichen Raumes verwendet wird, 
tritt ebenbürtig und in mancher Beziehung 
überlegen eine rotierende Ölpumpe der Pumpen- 
abteilung der Siemens-Schuckertwerke. Da ich 
in unserem Institute seit einigen Jahren eine 
besonders große Gerykpumpe mit einem För- 
dervolumen von 150 Litern pro Minute bei 
Parallelschaltung der beiden Zylinder (das Mo- 
dell „Inceptum‘) benutze und zu schätzen ge- 
so unterzog ich mit besonderem 
Interesse dieneue Pumpe einer genaueren Prüfung 


` und möchte über die Ergebnisse folgendes 


lichen Raume Æ nach 


mitteilen: 

2. Prinzip der Pumpe. In Figur 1 ist 
der Querschnitt der Pumpe, in Figur 2 der 
Längsschnitt der mit „Vorpumpe bezw. Hoch- 
vakuumpumpe“ bezeichneten, im wesentlichen 
völlig gleichen Pumpe dargestellt. In dem 
Achsenstücke A bewegen sich in einem genau 
passenden Schlitze die beiden, durch Federn 
auseinander gehaltenen und an die Wandung an- 
gedrückten Hälften eines Schiebers m, dessen 
Enden, durch Ol abgedichtet, an einer im fest- 
stehenden Gußkörper ausgesparten, höchst sorg- 
fältig ausgeschliffenen Kapsel gleiten. Rotiert 
die Achse im Sinne des Pfeiles, so wird, wie 
aus der Figur ersichtlich, die aus A, nach dem 
Raume / gelangte Luft aus dem unten befind- 
dem oberhalb befind- 
lichen, mit einem Ventile 7 abgeschlossenen 
Raume befördert und tritt hinter dem Ventile ! 
in den Raum D aus. Während der Rotation 
füllt sich 3 immer wieder von neuem aus dem 
mit A, verbundenen auszupumpenden Raume 
— in der Figur dem Raume C — und es kann 
dieser, da ein schädlicher Raum nicht existiert. 
bis auf denjenigen Druck leergepumpt werden, 
welcher der Dampfspannung des verwendeten 
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Vor-Pumpe allein 


Beide Pumpen hintereinander 
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70 80 cm. 


Fig. ı. 


Oles entspricht, das die ganze Pumpe ausfüllt. 
Das Ol wird nach Abnahme des Schutzdeckels 
in den äußeren Kasten eingegossen und durch 
den „Hahn“ mittels geeigneter Drehung der 
Pumpe in den Innenraum D bezw. C der Pumpe 
eingeführt. Die Achse selbst ist durch eine in 
Figur 2 skizzierte Stopfbüchse aus dachförmig 
gepreßten Beilagscheiben aus Blei abgedichtet, 
die Dichtung wird auf beiden Seiten durch eine 
Überwurf-Mutter mit radialen Bohrungen zum 


angezogen. 

3. Erzielung des Hochvakuums. Um 
mit der Pumpe Drucke zu erzielen, welche 
niedriger sind als die Dampfspannung des Öls, 


Fig. 2. 


proportional der Tourenzahl ist und zwar 


' lieferte jede der beiden Pumpen, in welchen 


der Raum Æ ca. 200 ccm faßt, bei der nor- 
malen Tourenzahl von 400 Touren pro Minute 
80 Liter pro Minute; es können also mit Pa- 
rallelschaltung der beiden Pumpen pro Minute 
normal 160 Liter pro Minute angesaugt werden. 
Bis zu 200 Touren pro Minute kann die Pumpe 
mit der Hand angetrieben werden. Zum An- 


_ trieb der Pumpen mittels Elektromotors waren 
Einsetzen eines beigegebenen Stiftes .S (Fig. 2) . 


wird, wie bei der „Hochvakuumpumpe“ der 


Figur 1, der Raum C` oberhalb des Ventils 77 
mit einer anderen Pumpe, hier der ,, Vorpumpe“ 
leergepumpt. Durch einen Dreiweghahn kann 
R, wodurch der auszupumpende Raum ange- 
schlossen wird, entweder mit R, oder mit R, 
verbunden und so mit oder ohne Vorpumpe 
gearbeitet werden. . 

Zum Ausgleich des Oles in den äußeren 
Kästen dient das Rohr A.. 

4. Förderleistung bei 
Drucke. Mit Hilfe eines Glockengasometers 
von 80 Liter Inhalt wurde gefunden, daß bei 
beiderseits des Ventils gleichem Drucke — 
Atmosphärendruck — die geförderte Menge 


2,2—2,5 Amp. bei 110 Volt bei 400 Touren der 
Pumpe nötig. 

Diese hohe Förderleistung ist sehr wichtig, 
wenn man flüssige Luft durch Erniedrigung des 
Siededruckes möglichst tief abkühlen will. Man 
erreicht in einer guten Dewarschen Flasche 
von 2 Liter Inhalt einen Grenzdruck von etwa 
ı mm Hg und damit eine Temperatur von etwa 
— 225 Grad Celsius, wenn der Schmelzdruck 
des Sauerstoffs nach den Messungen von Est- 
reicher!) zu 0,9 mm und die Schmelztempe- 
ratur zu — 227 Grad Celsius angenommen wird. 


Es ist dies zurzeit wohl die bequemste Art, so 


konstantem | 


tiefe Temperaturen zu erreichen. 


5. Vakuumleistung. a) Dieselbe wurde 
mit einer für Demonstrationszwecke sehr geeig- 
neten zylindrischen Röhre von 7,2 cm innerem 


1) T. Estreicher, Bulletin Internat, Crac. Acad. S. 831, 


, 1903; Travers-Estreicher, Exp. Unters. v. Gasen S. 270, | 


870 


Durchmesser und 1 m Abstand der Elektroden 
untersucht, und zwar konnte diese 4,0 Liter 
haltende Vakuumröhre durch ein kurzes 10 mm 
weites Glasrohr mittels Dreiweghahnes entweder 
mit der Pumpe oder mit einem Phosphorpent- 
oxydgefäß und einem McLeod-Manometer 
von 200 ccm Inhalt verbunden werden. R, war 
in einen kurzen Messingflansch mit Siegellack 
eingekittet und dieser Flansch mit Bleiring an 
den Pumpenkörper angeschraubt; die Dichtungs- 
stellen lagen unter Ol und nur das blanke Glas 
ragte aus dem Ole hervor. Alle übrigen Ver- 
bindungen waren aus verschmolzenem Glase 
hergestellt. Zur Abschätzung der Drucke diente 
die Messung der Dunkelräume, nachdem durch 
einige Meßreihen für die beim Versuch ge- 
wählten Verhältnisse mittleres In- 
duktorium und Luftfüllung — der Zu- 
sammenhang zwischen Dunkelraum und 
Druck festgestellt war. Wie nach den 
bekannten Ebertschen Messungen über den 
Hittorffschen Dunkelraum zu erwarten war, 
bildete diese Beziehung ein höchst praktisches 
Mittel zur Messung des Druckes für unseren 
Zweck. Eine zur Röhre parallel geschaltete 
Funkenstrecke erwies sich als viel weniger 
zweckmäßig zur Beurteilung des Druckes, da 
ein und dieselbe Funkenstrecke bei sehr ver- 
schiedenen Drucken ansprach, wenn diese Bruch- 
teile von I mm betrugen und die Funken- 
strecke nicht eigens von Induktorium und Röhre 
weit entfernt aufgestellt wurde. 


Wurden beide Pumpen nacheinander ver- 
wendet und die Vorpumpe mit 400 Touren, 
die Hochvakuumpumpe mit 200 Touren vom 
selben Motor aus gleichzeitig angetrieben, so 
konnte die genannte Röhre von 4 Liter Inhalt 
ohne jegliches Erwärmen in 25 bis 40 
Minuten auf ein Vakuum von 0,0015 mm 
Hg gebracht werden, wobei kräftige, in 2m Ent- 
fernung mit dem Fluoreszenzschirm noch deutlich 
wahrnehmbare Röntgenstrahlen auftraten, so daß 
also im Laufe einer Vorlesungsstunde mit der 
großen Röhre sämtliche Entladungserschei- 
nungen direkt vorgeführt werden können. Über 
den Gang der Druckänderung gibt die folgende 
Tabelle Aufschluß, die aus mehreren Versuchen 
das Mittel darstellt und in der gleichzeitig mit 
dem Druck auch die entsprechende Dunkelraum- 
dicke und Funkenstrecke angegeben sind. 


Es wäre dieses Resultat wohl noch günstiger 
geworden, wenn das Phosphorpentoxydgefäß — 
das sehr wichtig ist — zwischen Pumpe und 
Rohr, statt hinter der Röhre, angebracht ge- 
wesen wäre. 


b) Druckgrenze. Arbeitete dic Pumpe 
nur auf das Mc Leod-Manometer, vor welchem 
ein kleines Gefäß mit A, O; in die Leitung ein- 
geschmolzen war, so wurde durch die Vor- 
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Mit „Vorpumpe" allein gearbeitet: 


Dicke d. 


; Dunkel- mm Hg 
Zeit raumes nach ar 
in mm McLeod 

o Min. o Sek. — 720 — | — 

O » 30 » = 4,3 a = 

O „ 40 , a: aac | <1,83 oem . 
In 55 „ = 1,40 = Kathode ganz mit 

| Licht bedeckt. 

2 no ”» rn | 1,02 | — — 
177. 2 0,46 — =y 

u | aaa 5 0,33 7 en 

4 $ = f 6 | 028 == | ge 

n T nmn | 8 0,22 Eg | g 

5 „ oO „ II 0,12 — i = 

7» O y 19 0,077 =. aes 
Auf Hochvakuumpumpe umgestellt und 

weitergepumpt: 

a ne | . — 
—Min.—Sek.| 25 , 0,055 — — 

In — » — 0,040 | Kathodenstrahlen 


durch Fluoreszenz 
| erkennbar, Schich- 
| tungen verschwin- 


| 


den. 
— nyn T y 30 0,036 —- — 
I3 n — w 32 0,030 2 = 
I$ „ 7 45 0,015 3 |'Kriftige Fluores- 
zenz am Glase. 
— u — yn 50 0,013 — — 
=n — s» 60 | 0,010 —  ‚Dunkelraumgrenze 
| | verschwimmt. 
17 n»n on — | 0,007 ? a toss 
20°; — y — 0,002 — 
2I u — „| oO = > Leuchten des Gas- 
| inhaltes nur ganz 
schwach; der Glas- 
' wand stark. 
26 u, — » — 0,0017 | S ‘Von hier ab schrei- 
| itet die Verdünnung 
langsam vor. 
3l p nn: 0,0017 ? — 
37 » — n | JE | 0,0015 8 | A 
43» S on | Zu 0,0015 9 l = 


pumpe allein im angeschlossenen Raume von 
300 ccm 
in 20 Sec. 0,27mm Hg 

„ © Min. 0,032 „p » 

» 17 » 905 » » | 

Vakuum erreicht. Einen geringeren Druck zu 
erzielen, war trotz längerer weiterer Tätigkeit 
der Pumpe nicht möglich. Es scheint dieser 
Druck die Dampfspannung des Oles zu sein, 
denn nach den Versuchen, welche Herr Nut- 
ting im Bureau of Standards in Washington 
mit Luftpumpenölen ausgeführt hat, ist, die 
Dampfspannung des Standard Gas Engine Oil der 
Standard Oil Co., welches bei ca. 355° © 
siedet, 0,015 mm; das Pumpenöl der Pulsometer- 
Co., welches mit den Fleußpumpen geliefert 
wird, hatte 0,02 mm Dampfdruck und einen 
Siedepunkt von ca. 340 Grad C, die Dampf- 
spannung von Transformatoröl betrug ebenfalls 
nur 0,015 mm Hg und andere zum Schmieren 
gebräuchliche Öle hatten Dampfspannungen von 


derselben Größenordnung, — namlich von 0,02 
bis 0,04 mm Hg. Die Änderung dieser Werte 
erhöhte sich nur wenig mit der Temperatur 
und stieg zwischen Zimmertemperatur und 
60 Grad nur um 2 bis 5 Proz. 

Wurde von der „Vorpumpe“ auf die „Hoch- 
vakuumpumpe“ umgeschaltet, so sank das 
Mc Leod-Manometer — das zur Kontrolle 
mit verschiedenen Kompressionsverhältnissen 
gebraucht wurde — in weiteren ıı Minuten 
bis auf 0,00025 mm, bei einer späteren Ver- 
suchsreihe in 14 Minuten bis auf 0,00020 
und einmal sogar bis auf 0,00015 mm Hg. 
Diese letzte Zahl dürfte somit die äußer- 
ste mit einem Aggregat von zwei Pum- 
pen erreichbare Grenze des Druckes dar- 
stellen. 

Schaltete ich nach Erreichung der höchsten 
Verdünnung wieder auf die „Vorpumpe‘“ allein 
um, so stieg der Druck innerhalb 17 Minuten 
auf den “Wert von 0,016 mm, so daß dieser 
Druck unter allen Umständen den mit einer 
Pumpe allein erreichbaren Grenzdruck vor- 
stellen wird und jedenfalls die Dampfspannung 
selbst darstellt, falls das entweichende Gas in 
Luft von Atmosphärendruck austritt. Warum 
der Grenzdruck so erheblich niedriger wird, 
wenn das entweichende Gas in einem Raume 
von sehr geringem Drucke (0,016 mm) austritt, 


suchung. 

c) „Entgasung“ des Öles. Um die höch- 
sten Vakua zu erreichen, ist es, wie bei allen 
Ölpumpen, nötig, erst eine Zeitlang die Pumpe 
arbeiten zu lassen, damit das aus dem le 
selbst austretende Gas (Wasserdampf, Luft, 
Kohlenwasserstoffe?) allmählich von dem Ole 
losgelöst wird. Es dauert erhebliche Zeit — 


bis zu einigen Stunden nach frischem Einfüllen | 


des Öles — bis das Öl der Pumpe in die Pumpe 
oder auch wenn man es in einem Rezi- 
pienten evakuiert, alles abgebbare Gas 
freigelassen hat. Ist die Entgasung des Öles er- 
reicht, so wirkt die Pumpe außerordentlich are 
6. Die Temperatur der ,,Vorpumpe", 
welcher Kompressionsarbeit geleistet wird, diee 


nach 4 bis 8 Stunden kontinuierlichen Betriebes 
an der wärmsten Stelle des Oles nie auf mehr | 
als 30 bis 38 Grad C, die der Hochvakuum- | 


pumpe nicht über 25 Grad, wahrend die Zim- 
mertemperatur ca. 16 Grad betrug. Diese 
außerordentlich geringe Erwärmung entspricht 
dem geringen Arbeitsverbrauch der Pumpe. 
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7. Energieverbrauch und Vergleich 
der Siemens-Schuckert-Pumpe mit der 
Gerykpumpe. Der elektrische Energiebedarf 
des '/,pferdigen Nebenschlußmotors betrug 2,2 
Amp. bei 110 Volt, wenn beide Pumpen ar- 
beiteten (vergl. oben Abschnitt 4); bei der 
Untersuchung einer Pumpe auf Förderleistung 
verbrauchte derselbe Elektromotor 1,6 Amp. 
bei 110 Volt. Es bleibt also der Energiever- 
brauch unter ! PS. In diesem guten Nutz- 
effekt liegt einer der Vorzüge der neuen Pumpe 
gegenüber der Gerykpumpe gleicher Förder- 
leistung, wie wir sie im Institut besitzen. Un- 
sere Gerykpumpe erfordert bei 150 Liter För- 
derleistung 5—6 Amp. bei 125 Volt: 


Ein ganz bedeutender Vorteil der neuen 
Pumpe liegt in ihrem geringen Gewicht und 
der leichten Transportiermöglichkeit. Wäh- 
rend unsere Gerykpumpe (,,Inceptum") 13 Zent- 
ner wiegt und natürlich im Institute fest auf- 
gestellt bleiben muß, wiegt die Siemens- 
Schuckert-Pumpe nur 45—50 kg, also das 
Aggregat von zweien höchstens 100 kg. Die 
äußeren Abmessungen der letzteren sind 
350 x< 250x270 mm. Die Kosten für eine 
Pumpe betragen nach der Liste 320 Mark, 
also für ein Aggregat 640 Mark, während die 
der Gerykpumpe unseres Instituts 1480 Mark 


verdient wohl einmal eine gesonderte Unter- | ausmachten. 


Es wird somit, abgesehen von anderen 
Zwecken im physikalischen Laboratorium, die 
neue Pumpe, die sehr geräuschlos arbeitet, vor 
allem in den Vorlesungen, in denen rasch 
wirkende Luftpumpen immer wichtiger werden, 
eine schwer empfundene und nun leicht aus- 
füllbare Lücke decken. 


Die Pumpen sind für Hand- und Motor- 
betrieb eingerichtet und werden zweckmäßig 
nach Anordnung der Fig. ı auf einem längeren 
Brett, montiert verwendet, auf dem auch der Elek- 
tromotor seinen Platz finden kann. Das Grund- 
brett auf dem die Versuchspumpen mit Motor 


befestigt waren, hatte 50 cm Breite und unge- 


fähr 120 cm Länge und nahm somit auf dem 
F.xperimentiertische nicht zuviel Raum ein. 


München, den 6. November 1905. 


Physikalisches Institut der Technischen 


Hochschule. 
(Eingegangen 7. November 1905.) 
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VORTRAGE UND ABHANDLUNGEN VOM ERSTEN 
INTERNATIONALEN KONGRESS ZUM STUDIUM DER 
RADIOLOGIE UND IONISATION ZU LUTTICH. 


Henri Dufour (Lausanne), Bemerkungen über 
einige aktinoelektrische Erscheinungen. 


Die Wirkung des Lichtes auf elektrisierte 
Körper ist zu allererst von Hallwachs studiert 
worden im Verfolg der Hertzschen Unter- 
suchungen über seine Wirkung auf den elek- 
trischen Funken. Dieser ‚„Hallwachseffekt‘, 
wie er allgemein genannt wird, ist der Gegen- 
stand ebenso zahlreicher wie verschiedenartiger 
Untersuchungen geworden; wir verweisen für 
die einschlägige Bibliographie auf die voll- 
ständige Veröffentlichung L. v. Schweidlers |) 
und auf die Dissertation von Waterstradt.’) 

Trotz all dieser Arbeiten bleibt noch mehr 
als ein Punkt dunkel, und die auseindergehen- 
den Resultate der verschiedenen Beobachter 
zeigen, daß die Ursachen der Erscheinungen 
noch nicht vollkommen bekannt sind. Die 
folgenden Versuche können wohl einen Beitrag 
zur Vervollkommnung unserer Kenntnis dieser 
komplizierten Erscheinungen liefern. 

Diese Versuche wurden größtenteils mit 
Braunschen Elektrometern ausgeführt, welche 
gut mittels Dielektrin?) isoliert waren, oder 
auch mit einem Elektrometer von Elster und 
Geitel. Die Spannung der elektrisierten Körper 
lag gewöhnlich oberhalb 3000 Volt. Die den 
Strahlungen ausgesetzten elektrisierten Körper 
waren: ı. amalgamiertes Zink; dasselbe ist für 
ultraviolettes Licht besonders 
2. der Auerglühkörper; derselbe sendet in er- 
hitztem Zustande komplexe Strahlung aus, 
welche verschieden ist von derjenigen des 
schwarzen Körpers; aus diesem Grunde bietet 
er als Strahlungsempfänger besonderes Interesse; 


empfindlich; | 


3. blanke oder geschwärzte Metalldrahtnetze, 
welche eine große Berührungsoberfläche mit | 
der Luft bieten und daher eine ausgedehnte 


anhaftende Gasschicht haben; 4. verschiedene 
organische und phosphoreszierende Substanzen. 

Als Strahlungsquellen dienten: ı. der Volta- 
bogen, als ultraviolette Lichtquelle; 2. der Auer- 
strumpf und die Nernstlampe, als Quellen für 
ultrarote Strahlen großer Wellenlängen(Rubens) 


1) E. v. Schweidler, Die lichtelektrischen Erschein- 


verbunden mit kurzwelliger Strahlung; 3. ein 
kleiner elektrischer Ofen von Heräus, welcher 
hauptsächlich ultrarote und rote Strahlung 
lieferte; 4. eine zurRotglut erhitzte Kanonenkugel, 
welche während der Abkühlung strahlte; 5. ver- 
schiedene blaue Bunsenflammen, darunter 
solche des Mekerbrenners, welche besonders 
kurzwellige Strahlung aussandten und zugleich 
Emissionszentren korpuskularer Strahlen waren, 
d. h. solcher, die aus positiven und negativen 
Ionen gebildet sind. 

Wir wollen zunächst eine allgemeine Über- 
sicht über diese Untersuchungen geben; die 
Versuchsergebnisse mögen dann als Beweis 
und Bekräftigung zur Stütze unserer Behaup- 
tungen dienen. 

Die Entladung eines negativ oder positiv 
elektrisierten Körpers unter dem Einfluß der 
von einem glühenden Körper ausgehenden 
Strahlung kann das Ergebnis zweier verschie- 
dener Wirkungen sein. 

ı. Die Strahlung, aus Ätherschwingungen 
resultierend, modifiziert die Oberfläche des 
empfangenden Körpers, welche sich verhält wie 
eine empfindliche Platte unter der Einwirkung 
des Lichtes oder wie eine fluoreszierende Sub- 
stanz unter der Wirkung äußerer Strahlung. 
Unter dem Einfluß violetter und ultravioletter 
Schwingungen, wie unter dem der Röntgen- 
strahlen — wie überhaupt aller Ätherschwing- 
ungen von kurzer Periode — erleiden diese 
Substanzen eine Oberflachenveranderung, sie 
senden elektrisierte Teilchen (Ionen) aus, welche 
einen Teil der Ladung des Körpers mit sich 
fortführen, aus dem sie austreten; es findet 
eine Aussendung korpuskularer Strahlen 
(rayons particulaires) ') von der bestrahlten Ober- 
fläche aus statt. Diese Erscheinung ist am 
meisten studiert worden und erklärt die Ent- 
ladung negativ elektrisierter Körper unter der 
Finwirkung des ultravioletten Lichtes, beispiels- 
weise des Bogenlichtes. 

Da diese Erscheinung von einer Oberflächen- 


` änderung begleitet ist, so tritt eine Herab- 
' minderung der Empfindlichkeit dieser Ober- 


ur gen. Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 1, 358, 1904. . 


2) Waterstradt, Über ultraviolette Strahlung. 
Diss. Rostock 1904. 
3) Mit diesem Namen bezeichnen die französischen Au- 


Inaug.- 


toren eine Mischung aus geschmolzenem Schwefel und Paraffin, — 
Teilchen zustande kommen, wie die Kathodenstrahlen und 


welche beim Erstarren eine harte und sehr gut isolierende 
Masse gibt. Dieselbe ist im Gebrauch sehr bequem. Sie 
kann den Bernstein ersetzen, der seines hohen Preises wegen 
nicht überall zur Verwendung gelangen kann. Das Dielcktrin 
kann man sich leicht selbst herstellen. 


fläche ein, man kann sagen: eine Ermüdung, 
wie solche leicht an poliertem oder amalga- 


1) Wir wollen diesen bequemen Ausdruck „korpuskulare 
Strahlung‘ zur Charakterisierung aller Strahlungsarten an 
wenden, welche durch den Transport von (elektrisierten! 


ein Teil der Strahlungen radioaktiver Substanzen. Den Aus- 
druck „Schwingungsstrahlen“ behalten wir uns für die Bahnen 
der Ätherwellen vor, welche das ultraviolette Licht und die 


© analogen Wellen bilden. 
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miertem Zink zu beobachten ist. Für ultra- 
violettes Licht durchlassige Schirme (Quarz) 
kann man ohne Storung zwischen die Licht- 
quelle und die elektrisierte Oberfläche ein- 
schalten, man kann die Strahlung durch Linsen 
konzentrieren und sie an Spiegeln absorbieren, 
welche das ultraviolette Licht nicht absorbieren, 
ohne daß dadurch die Erscheinungen qualitativ 
verändert würden. 

2. Eine zweite Art der Entladung elektri- 
sierter Körper besteht darin, daß von der 
Strahlungsquelle ausgehende elektrische Lad- 
ungen entgegengesetzten Vorzeichens der iso- 
lierten elektrisierten Substanz zugeführt werden. 

Zu diesem Zweck muß der heiße oder 
leuchtende Körper eine korpuskulare Strahlung 
haben, d. h. er muß positive und negative 
Ionen aussenden, welche beim Auftreffen auf 
den elektrisierten Körper diesem immer Lad- 
ungen zuführen vom entgegengesetzten Vor- 
zeichen seiner eigenen, da ja ein positiver 
Körper negative Ionen anzieht, und umgekehrt. 
Die Entladung kann in diesem Falle für positiv 
und für negativ elektrische Körper unter der 
Wirkung derselben Strahlungsquelle erfolgen, 
wenn diese positive und negative Ionen aus- 
sendet. Im allgemeinen entladen diese beiden 
Gruppen von Körpern sich nicht mit derselben 
Geschwindigkeit; es kommt dies daher, daß 
die Geschwindigkeit der von dem strahlenden 
Körper ausgesandten negativen und positiven 
Ionen nicht dieselbe ist. Gewöhnlich gehen 
die negativen Ionen schneller als die positiven 
und treffen infolgedessen auf zahlreichere elek- 
trisierte Körper. Wir werden also unter der 
Wirkung strahlender Körper eine Entladung 
sowohl positiv als auch negativ geladener 
Körper haben; der bestrahlte Körper verändert 
sich während der Entladung nicht. 

3. Verwickelte Erscheinungen ergeben sich 
aus der gleichzeitigen Einwirkung zweier strahlen- 
‘der Körper. So entlädt sich beispielsweise eine 
amalgamierte negativ elektrisierteZinkplatteunter 


der Wirkung ultravioletten Lichtes schneller, | 


wenn sie gleichzeitig der Strahlung des elek- 
trischen Ofens bei Dunkelrotglut ausgesetzt 
wird. In diesem Falle ruft das Bogenlicht an 
der Oberfläche der Platte die Emission nega- 


tiver Teilchen (Ionen) hervor, welche ihre Ladung | 


mit fortnehmen; gleichzeitig gehen von der 
Oberflache des Ofens mit seinen kalkhaltigen 


Wänden vielleicht positive Ionen aus, welche | 


ihre Ladung entgegengesetzten Vorzeichens auf 
die Platte übertragen und so zu ihrer Entladung 
mit beitragen; die beiden Wirkungen unter- 
stiitzen sich also gegenseitig. 

Eine ahnliche Erscheinung tritt auf, wenn 
man eine positiv-elektrische Zinkplatte der gleich- 
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' Körper übertragen. 


| 
| 
| 
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brenners, und des elektrischen Ofens aussetzt. 
Die Brennerflamme sendet, wie es scheint, 
mehr negative als positive Ionen aus, so daß 


|! die Platte, oder der elektrisierte Empfangs- 


| körper, sich schneller entlädt, wenn er positiv 


zeitigen Wirkung der komplexen unsichtbaren 


Strahlung eines Brenners, wie z. B. des Meker- 


als wenn er negativ geladen ist. So ist beispiels- 
weise die Entladungsgeschwindigkeit für eine 
Zinkplatte, ohne Bestrahlung gleich 1 gesetzt, 
3,8 unter dem Einfluß der Strahlung des Meker- 
brenners, wenn die Platte positiv geladen ist, 
und nur 1,2, wenn sie negativ geladen ist. Der 
gleiche Effekt tritt ein, wenn man als Empfangs- 
körper einen Auerglühstrumpf benutzt. Ist die 
Entladungsgeschwindigkeit für einen negativ 
geladenen Auerstrumpf ohne Einwirkung der 
Flamme ı, so wird sie unter der Wirkung der 
Flamme 3,6; ist der Strumpf positiv geladen, 
so ändert sich die Entladungsgeschwindigkeit 
im Verhältnis ı zu 4,1. 


Die ultrarote Strahlung eines heißen Körpers, 
welche auf einen sich unter dem EinfluB an- 
derer Strahlung entladenden Körper wirkt, 
bringt eine Verlangsamung der Entladung her- 
vor. So wird beispielsweise die Entladungs- 
geschwindigkeit einer Zinkplatte, wenn sie unter 
dem Einfluß einer blauen Flamme ı war, 0,72 
unter der gleichzeitigen Einwirkung der Flamme 
und der Strahlung einer auf Dunkelrotglut be- 
findlichen Eisenkugel. Dasselbe zeigt sich, 
wenn der strahlende heiße Körper der elek- 
trische Ofen ist, solange seine Temperatur 
nicht so hoch ist, daß er sichtbare Strahlen 
aussendet. 


Diese besondere Wirkung der Strahlung 
des elektrischen Ofens oder einer zur Dunkel- 
rotglut erhitzten Kugel tritt nicht mehr auf, 
wenn die Lichtstrahlung des Ofens zunimmt. 
Sobald die Temperatur seiner Oberflache so 
hoch gestiegen ist, daß er in einem schwach 
erhellten Raume sichtbar wird, ändert sich seine 
Wirkung auf elektrisierte Körper. 


Diese Strahlung wirkt besonders entladend 
auf negativ elektrische Körper. Das kann 
herrühren von einer Emission positiver Ionen, 
welche ihre Ladung auf die negativ elektrischen 
Diese Wirkung ist unab- 
hängig von der Natur der geladenen Körper; 
sie ist qualitativ dieselbe für amalgamiertes Zink 
wie für einen Auerglühstrumpf. 


Was nun die Wirkung der ultraroten Strahl- 
ung anlangt, so gleicht diese derjenigen, welche 
eben diese Strahlung auf phosphoreszierend 
leuchtende Körper ausübt. Bekanntlich schwächt 
sie die Lumineszenz der Materie und löscht die 
Emission aus, wenn sie auf eine bereits leuchtende 
Substanz trifft. Andererseifs hat sie keinen 
vorbeugenden Einfluß, d. h. sie hindert durch 
ihr vorheriges Auftreffen nicht die erregende 


“Wirkung anderer Strahlungsarten. 


Wenn indessen eine Analogie besteht zwi- | 


schen der Wirkung ultraroter Strahlung auf 
elektrisierte und auf phosphoreszierende Körper, 
so ist damit noch keine genügende Erklärung 
des Phänomens gegeben. 


Experimentelle Ergebnisse. 


Wirkung des elektrischen Bogenlichtes. 


Man kann leicht mit einer Quarzlinse das 
Bild des Lichtbogens auf den elektrischen Em- 
pfangskörper entwerfen, dessen Entladung unter- 
sucht werden soll; ebenso kann man mit Hilfe 
eines beispielsweise 5 mm breiten Spaltes in 
einem Schirm irgendein Gebiet des Lichtbogen- 
bildes abgrenzen und dessen Wirkung auf den 
elektrisierten Körper bestimmen. 

Bei Verwendung einer negativ geladenen 
amalgamierten Zinkplatte als Empfangskörpers 
wurde gefunden: 

Dauer der Entladung von 1500 auf 1000 Volt 
im Dunkeln 95 Sekunden; Dauer der Entladung 
von 1500 auf 1000 Volt bei Bestrahlung durch 
das Bild des Lichtbogens 10 Sekunden. 


Durch Begrenzung des Lichtbogens mittels 
des 5 mm breiten Spaltes wurden für die ver- 
schiedenen Gebiete des Bogens die folgenden 
Werte gefunden, wobei der 
immer von 1500 auf 1000 Volt stattfand: 


Entladungs- 
dauer in 
Sekuuden 


i. Gaszone des Bogens in unmittel- 
barer Berührung mit der positiven 


Kohle, und Rand dieser Kohle. 22 
2. Gaszone weniger breit, aber mehr 

Oberfläche der positiven Kohle 32 
3. Gaszone allein ohne Berührung mit 

der Kohle . er ee 220 
4. Gaszone und Rand der negativen - 

Kohle ne a 30 
5. Negative Kohle und ein kleines Ge- 

biet der Gaszone oo Se E 68 
6. Positive Kohle allein (am Rande) 

ohne Gaszone. 83 


Der ganze Bogen bewirkt die Entladung 
innerhalb 8 Sekunden. 

Aus diesen Zahlen folgt, daß das Licht, 
welches nur von einer Zone der positiven 
Kohle allein ohne Beteiligung der Flamme des 
Bogens ausgeht, nicht ') der Gesamtwirkung 
des Bogens hervorbringt, während eine gleich- 
große Zone der Bogenflamme ?/;, der Gesamt- 
wirkung hervorbringt. 
unmittelbar an der Grenzfläche der positiven 
Kohle, 
dessen Temperatur am höchsten ist, bringt 
nahezu ło der Gesamtwirkung hervor. 

Wie vorauszusehen, ist der Bogen um so 
wirksamer, je länger er ist, und je ausgedehn- 


Potentialabfall | 


d. h. dasjenige Gebiet des Bogens, 
a > | Apparates von Elster und Geitel zur Messung 


| Linge des Lichtbogens 
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ter die Gaszone zwischen den beiden Kohlen 
ist, wie aus folgenden Zahlen hervorgeht: 
Dauer der Entladung von 


in Millimetern S00 ant 1080 Vol 


in Sekunden 
7 bis 8 8 
355 » 4 15 
I, 5 25 
0,3 38 
Die benutzten positiven Kohlen waren 


13 mm, die negativen 10,3 mm stark. Die 
Vergrößerung des Bildes durch die Linse war 
eine 3,1 fache. 

Diese Wirkung des Bogenlichtes rührt von 
der ultravioletten Strahlung her; sie wird avf- 
gehalten durch Schirme, welche diese Strahlung 
absorbieren, wie aus folgenden Zahlen ersichtlich: 


Dauer der 
Entladung in 
Sekunden 
Direkte Wirkung des Lichtes . . . 4 
Durch eine Paraffinschicht von 4 mm 
Dicke ee. 70 
5 »  Ebonitschicht von 1,3 mm 
Dicke ko ee 700 
3 „ Glasschicht von 2,2 mm 


Dicke . .... . « 664 

Diese Wirkung beschränkt sich auf die Ent- 
ladung negativ geladener Korper. 

Diese Wirkung des Bogenlichtes ist vor 
allem abhängig von der Natur der Oberfläche 
des bestrahlten elektrisierten Körpers; sie ist 
am größten auf amalgamiertes Zink, unmerk- 
lich auf den Auerstrumpf, schwach auf ein 


| Messingdrahtnetz, merklich auf ein Stück weißes 


Leinen. 


Ermüdung belichteter Oberflächen. 


Mit diesem Namen kann man der Kürze 


' wegen die Eigentümlichkeit sehr empfindlicher 


elektrisierter Oberflächen, wie der des amal- 
gamierten Zinks und des Aluminiums, bezeich- 
nen, unter dem Einfluß der auf sie wirkenden 
Strahlung selbst an Empfindlichkeit einzubiiBen, 
ganz unabhängig von Oxydationsvorgangen, 
welche mit der Zeit diese Oberflächen verändern 
könnten. 

Die folgenden Messungen zeigen deutlich 
diesen Effekt. Sie wurden mit dem Elster und 
Geitelschen Elektrometer in folgender Weise 
ausgeführt. 

Eine von dem Elektrometer ausgehende 
vertikale Stange trägt einen kleinen Messing- 


_ teller, auf welchem eine Platte aus amalgamier- 


Die Gaszone endlich | 


tem Zink von 45 mm Durchmesser steht. 
Die Stange und der Teller befinden sich 
in der Mitte des Zylinders des klassischen 


der Elektrizitätszerstreuung '), dergestalt, dab 


ı) Terrestrial Magnetism and Atmospheric Electricity 4. 
273, 1899; diese Zeitschrift 1, 11, 1899. 


die Ebene der Zinkplatte Io cm vom oberen 
Rande des Zylinders entfernt ist, auf welchem 
der Deckel ruht. Auf diesen Zylinder ist ein 
Pappschirm mit einem kreisrunden Loch von 
6 cm Durchmesser gelegt, so daß dieses Loch 
von der Mitte der Zinkplatte aus unter einem 
Winkel von 33°24 erscheint. 

Das Instrument wurde um die Mitte eines 
schönen Sommertages bei gleichmäßig blauem 
Himmel im Freien aufgestellt. Es wurde fest- 
gestellt, daß während der Dauer der Messungen 
die atmosphärische Polarisation, gemessen am 
Cornuschen Photopolarimeter, und die In- 
tensitat der Sonnenstrahlung, gemessen am 
Aktinometer von Crova, sich sehr wenig 
änderten. 

Zwei identische amalgamierte Zinkplatten 
wurden in derselben Weise bearbeitet. Die 
eine derselben diente als Vergleichsplatte und 
wurde zwischen je zwei Versuchen in einem 
schwarzen Kasten verwahrt, während die andere 
dem Lichte ausgesetzt war. Es wurde ab- 
wechselnd mit beiden Platten die Zeit ge- 
messen, welche erforderlich war, . damit das 
Potential von 116 auf 99 Volt fiel. Es ergaben 
sich folgende Resultate: 

Messungen in 1100 m Höhe im Juli und 
August 1905. Dauernd blauer Himmel. 

Platte Nr. ı. (Vergleichsplatte); Ent- 
ladungsdauer um ıo® a. m. für einen Abfall des 
Potentials von 116 auf 99 Volt: 4,8 Sekunden. 

Platte Nr. 2; Entladungsdauer unter den 
gleichen Bedingungen und zur gleichen Zeit: 
4,6 Sekunden. 

Platte Nr. 2 wird zwei Minuten lang dem 
Sonnenlicht ausgesetzt; Entladungsdauer: 4 Se- 
kunden. Sie wird weitere fünf Minuten dem 
Sonnenlicht ausgesetzt; Entladungsdauer: 3,8 Se- 
kunden. Die Empfindlichkeit hat zugenommen, 
oder vielleicht auch die Aktivität des Lichtes. 

Platte Nr. ı (Vergleichsplatte) entlädt sich 
in 3,1 Sekunden, was auf eine Zunahme der 
Lichtintensität hinweist. Platte Nr. 2 wird 
16 Minuten lang dem Sonnenlicht ausgesetzt; 
Entladungsdauer: 3,7 Sekunden. Die Vergleichs- 
platte gibt im gleichen Augenblick eine Ent- 
ladungsdauer von 3,4 Sekunden. 

Platte Nr. 2 wird von ıı® a.m. bis 125 30 
p. m., also anderthalb Stunden lang, dem 
Sonnenlicht ausgesetzt; die Entladungsdauer 
beträgt 11,7 Sekunden, diejenige der Vergleichs- 
platte 3,4 Sekunden. 

Wie man sieht, ist die Empfindlichkeit der 
Vergleichsplatte dieselbe geblieben, während 
diejenige der besonnten Platte auf ein Drittel 
ihres ursprünglichen Wertes zurückgegangen ist. 

Diese Resultate werden durch die an anderen 
Tagen angestellten Versuche bestätigt, von denen 
wir hier nur eine Messungsreihe mitteilen wollen: 
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Entladungs- 
dauer in 
Sekunden 
Ursprüngliche Empfindlichkeit einer 
Platte: 3,9 
nach einer Insolation von 10 Minuten: 5 
I j » 10 4 6,1 
29 29 9? 1? IO » ZI 
9) 19) „» y? IO 7? 9,0 
IO 10,0 


Die Empfindlichkeit der Oberfläche des 
Zinks wird also schwächer, und die Zerstreuung 
nimmt schon nach einer Insolation von einer 
halben Stunde oder einer Stunde ziemlich 
schnell ab. Auf diese Tatsachen haben schon 
Elster und Geitel bei der Beschreibung ihres 
Zinkkugelaktinometers hingewiesen. Bisher 
haben wir keine Substanz gefunden, welche 


sehr empfindlich für die Wirkung ultravioletten 


Lichtes wäre und dabei diese Empfindlichkeit 
unverändert behielte, so daß sie geeignet wäre, 
ein gutes elektrisches Aktinometer für ultra- 
violettes Licht abzugeben. 


Wirkungen anderer Lichtquellen. 


Die Strahlung des glühenden Auerbrenners 
oder des Nernstkörpers besteht zu einem Teil 


aus korpuskularer Strahlung mit einem materi- 


ellen Transport positiver und negativer Ionen, 
und zu einem großen Teil aus verschiedenen 


` Atherschwingungen vom Ultrarot bis zum Ultra- 


violett. Das gleiche gilt fiir einen Teil der 
Strahlung einer Bunsenflamme, wie z. B. der- 
jenigen des Mekerbrenners oder des Auer- 
brenners ohne Gliihstrumpf. Es folgt daraus, 
daß die Wirkungen dieser Lichtquellen kom- 
plexer Natur sind und scheinbar widersprechende 
Resultate liefern. 

Die blaue Flamme eines Mekerbrenners oder 
diejenige eines Auerbrenners ohne Glühstrumpf 
entladen eine amalgamierte Zinkplatte oder 
einen Auerstrumpf als Empfangskörper. Die 
Flammenstrahlung wirkte durch eine Öffnung 
in einem Schirm aus dreifachem Blech; es 
konnten auf diese Weise also nur die Flammen- 
strahlen und nicht die Verbrennungsprodukte 
wirken. 

Die Wirkung der Veränderung der umgeben- 
den Atmosphäre infolge langen Brennens eines 
Intensivbrenners wie des Mekerbrenners macht 
sich bemerkbar, wenn man nicht des öfteren 
die Luft erneuert. Diese Wirkung besteht in 
einem langsamen Anwachsen der Leitfähigkeit. 
So entlud sich ein als Empfangskörper dienen- 
der Auerstrumpf von 3500 auf 3000 Volt in 
168 Sekunden bei negativer und in 170 Sekunden 
bei positiver Ladung in Zimmerluft und ohne 
Belichtung am Beginn einer Versuchsreihe. 
Nachdem ein großer Mekerbrenner 2'/, Stun- 
den lang gebrannt hatte, war die Entladungs- 


zeit auf 100 bezw. 101 Sekunden herabgegangen. 
Um diese allgemeine Wirkung der Verbrennung 
zu vermeiden, wurde die Luft des großen 
Experimentierraumes häufig erneuert. 


Durch Messung ergab sich, daß die Zink- | 


platte und der Auerstrumpf sich unter der Wirk- 
ung der Strahlung des Mekerbrenners bei posi- 
tiver Ladung schneller entladen als bei nega- 
tiver, wie folgendes Beispiel zeigt. 
Mekerbrenner 40 cm vom 
Auerstrumpf entfernt. 
Mittlere Entladungs- 
dauer i ge i 
Mittlere Entladungs- 
dauer am folgen- 
den Tage T 40,7 » — 474 » 
Bei diesen Versuchen war der als Empfangs- 
körper dienende Auerstrumpf nicht abgebrannt. 
Nach dem Abbrennen erscheint seine Ober- 
fläche empfindlicher, es ergab sich: 
+ 31,5 Sekunden — 33,9 Sekunden. 
Diese Geschwindigkeit der Entladung unter 
der Wirkung der Strahlung der blauen Flamme 
des Mekerbrenners ändert sich und geht zurück, 
wenn man in die Flamme einen Porzellantiegel 
einführt, der bei Erhitzung zur Rotglut rote 
und ultrarote Strahlung aussendet. Dies zeigen 
die nachfolgenden Beobachtungen. 


elektrisierten 


+ 34,2 Sek. — 47,6 Sek. 


Abgebrannter Auerstrumpf als 
Empfangskörper. 


Wirkung der Flamme eines Mekerbrenners 
und eines Porzellantiegels in 40 cm Abstand. 
Entladung von 3500 auf 3000 Volt. 


Ladung Entladungsdauer 
mit Tiegel + 40,6 Sekunden 
” ” = 3 8,6 ” 
ohne ,, T 29 s 
” r == 29 ” 


Diese Wirkung des Tiegels kann man zum 
Teil zurückführen auf die durch seine Anwesen- 
heit in der Flamme hervorgerufene Temperatur- 
erniedrigung. 

Das Material des Auerstrumpfes, wie das 
des Nernstkörpers, sendet in glühendem Zu- 
stande komplexe Strahlung aus. Wir haben 
nun versucht, als Empfangskörper für diese 
Strahlung eben diese Substanzen in Gestalt 
eines mit dem Elektroskop verbundenen elek- 
trisierten Auerstrumpfes zu verwenden. Unter 
der Wirkung der Strahlung der Nernstlampe 


erweist sich der Auerstrumpf, besonders wenn | 


er abgebrannt ist, als ein sehr empfindliches 
Reagens. Er ist noch empfindlicher als amal 
gamiertes Zink, welches ihn dagegen im Ultra- 
violett übertrifft. 

Es entlädt sich beispielsweise unter dem 


Kinfluß einer Nernstlampe von 200 Watt in | 


25 cm Abstand: eine frisch polierte negativ 


elektrisierte Zinkplatte in 50 Sekunden; ein 
nicht abgebrannter Auerglühkörper in 42 Se- 
kunden; derselbe Glühkörper nach dem Ab- 
brennen in 23 Sekunden. 

Der Vorzug des Auerstrumpfes als Reagens 
bei den Untersuchungen liegt darin, daß er 
eine konstante Empfindlichkeit behält, während 
diejenige des amalgamierten Zinks schnell ab- 
nimmt. Dieselben Resultate, jedoch mit längerer 
Entladungsdauer, enthält man bei Verwendung 
einer Auerlampe als Strahlungsquelle. 


Gleichzeitige Wirkung zweier 
Strahlungen. 


Wirkten auf eine empfindliche amalgamierte 
Zinkplatte gleichzeitig die durch eine Quarz- 
linse projizierte ultraviolette Strahlung des 
Voltabogens und die ultrarote einer heißen 
Kugel, so fand sich stets, daß die Entladung 
schneller unter derWirkung beider Strahlungen 
verläuft als unter der der ultravioletten allein. 
Die mittlere Entladungsdauer betrug beispiels- 
weise: 

für den Lichtbogen allein: 5,7 Sekunden 
für den Lichtbogen und die heiße Kugel: 3,6; 
3,6; 3,7; 3,8; 4,3 Sekunden. Diese Zahlen be- 
ziehen sich auf die Beobachtungen während 
der Abkühlung. 

Andererseits beobachtet man einen um- 
gekehrten Effekt, d.h. eine Verlangsamung 
der Entladung, wenn die Lichtquelle eine blaue 
Flamme ist. 

Beispiel: Blaue Flamme in ı5 cm Abstand. 
Entladungsdauer einer Zinkplatte von 1500 auf 
500 Volt: 

Mittel aus 7 Beobachtungen: 15,1 Sekunden. 

Unter der Wirkung einer heißen Kugel 
ergab sich: 

1. Mittel aus 5 Beobachtungen, Kugel sehr 
heiß: 23,7 Sekunden (ziemlich dunkle Rotglut). 

2. Mittel aus 5 Beobachtungen, Kugel weniger 
hei: 20,5 Sekunden (Dunkelrotglut). 

3. Mittel aus 5 Beobachtungen, Kugel noch 
weniger heiß: 16,4 Sekunden (Dunkelrotglut!. 

Ähnliche Resultate erhält man mit einem 
negativ elektrischen Auerstrumpf als Empfangs- 
körper und der blauen Flamme und dem elek- 
trischen Ofen von Heräus als Strahlungs- 
quellen. 

Unter dem Einfluß der Flamme allein er- 
folgt die Entladung von 3500 auf 3000 Volt ın 
28,9 Sekunden; 

unter dem Einfluß der Flamme und der 
ultraroten Strahlung des Ofens dauert sie 
33,5 Sekunden. 

Für positive Elektrizität findet man: 

fiir die Flamme allein: 14,4 Sekunden, für 
Flamme und Ofen: 17,9 Sekunden. 

Dieses Ergebnis erhält man, solange der 
Ofen keine mit dem Auge im schwach erhellten 


Zimmer wahrnehmbaren sichtbaren Strahlen 
aussendet. Der Effekt der ultraroten Strahlung 
scheint darin zu bestehen, die Wirkung der 
sichtbaren Strahlung zu neutralisieren. 

Steigt die Temperatur des elektrischen Ofens 
so weit, daß er rot, oder wenigstens hell, er- 


scheint, so wächst seine entladende Wirkung: 


auf die elektrisierten Körper sehr schnell mit 
zunehmender Temperatur, und es zeigt sich 
eine spezifische Wirkung, infolge welcher negativ 
elektrisierte Körper empfindlich sind für die 
Strahlungen, welche auf positiv geladene ohne 


Einfluß sind, wie folgendes Beispiel zeigt: 
Dauer der Ent- 


Vorzeichen ladung eines 

der Auerbrenners 

Ladung: von 3500 auf 
3000 Volt: 

Keine sichtbaren Strahlen — 135,6 Sek. 
Oberfläche dunkelrot — 27,5. 5 
Oberfläche heller rot — 11,5 ,„ 
+ 123 ” 
Ofen rot = 14,0 » 
1755 y? 

k ee 

dunkler l 75, 
; 15,2 2? 
heller — 115,3 


Dasselbe beobachtet man an einer frisch 
amalgamierten Zinkplatte: dieselbe entlädt sich 
bei negativer Ladung in 9,7 Sekunden und bei 
positiver in 540 Sekunden. 

Einerlei, welchen Empfangskörper man nimmt, 
er mag für Ultraviolett empfindlich sein oder 
nicht, die Strahlung des zur Rotglut erhitzten 
Ofens entlädt stets die negativen Körper sehr 
schnell, ist dagegen auf positive wirkungslos: 
d. h. ihre Wirkung ist derjenigen der blauen 
Flammen entgegengesetzt. 

Welchen Strahlungsarten ist nun dieser 
Effekt zuzuschreiben? Handelt es sich um sehr 
kurze von der Substanz des elektrischen Ofens 
ausgehende Schwingungen, für welche eine 
große Anzahl Substanzen empfindlich ist? Oder 
handelt es sich um korpuskulare Strahlungen, 
welche durch die Temperatursteigerung des 
Ofens entstehen? Darüber werden weitere 
Versuche vielleicht Aufklärung geben. Bekannt- 
lich senden Metalloxyde, wie die Oxyde von 
Calcium, Baryum usw., im Vakuum bei hoher 
Temperatur negative Ionen aus.') Emittiert etwa 


der elektrische Ofen vorzugsweise positive 
Ionen? Darauf muß das Experiment Antwort 
geben. 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. (4) 14, 428—468, 1904; 
Erlanger Ber. 35, 115—123, 1904; Verh. D. Phys. Ges. 6, 
224—227, 1904; diese Zeitschr. 5, 680—681, 1904; Verh, 
76. Vers. D. Naturf. u. Ärzte, Breslau 1904, 2 [1], 36—38, 1605. 
Physikalisches Institut der Universität Lau- 
sanne, im August 1905. 
(Aus dem Französischen übersetzt von Max Ikle.) 


(Eingegangen 11, September 1905.) 
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a a nn ET a a a en un 


A Righi (Bologna), Die Erhöhung der Leit- 
fähigkeit der Dielektrika unter der Ein- 
wirkung von Radiumstrahlen. 


Nach Herrn P. Curie!) nimmt der Wider- 
stand flüssiger Dielektrika ab, wenn diese der 
Einwirkung von Radium- oder X-Strahlen unter- 
worfen werden. 

Vorher war dieselbe Erscheinung von 
J. J. Thomson‘) bei letztgenannten Strahlen an 
festen und flüssigen Dielektrika beobachtet 
worden. Röntgen?) hatte jedoch keine Spur 
von einer solchen festgestellt. Persönlich habe 
ich infolge von an Paraffin und einigen anderen 
flüssigen und festen Dielektrika vorgenommenen 
Versuchen!) den Schluß ziehen müssen, daß 
X-Strahlen keinen merklichen Einfluß auf die 
Leitfähigkeit dieser Körper ausüben, wenigstens 
nicht unter meinen Versuchsbedingungen. 


Wenn der Raum zwischen zwei Metallbe- 
legungen, von denen die eine geladen ist und 
mit dem Elektrometer und die andere mit der 
Erde in Verbindung steht, z. B. mit Paraffın 
gefüllt wird, so kann es geschehen, daß das 
Elektrometer sich entladet, wenn der Apparat 
den X-Strahlen ausgesetzt wird, ohne daß das 
Dielektrikum leitend wird; die Ursache liegt 
an der Ionisierung der Luft, die den die Ver- 
bindung zwischen der geladenen Belegung und 
dem Elektrometer herstellenden, leitenden Draht 
umgibt, trotz der Bleiplatten, die ich dazwischen 
legte, um Strahlen, die diese Einwirkung her- 
vorrufen könnten, aufzuhalten. Die gesuchte 
Erscheinung ist in jedem Falle sehr schwach. 
Nun besteht diese Schwierigkeit natürlich auch 
bei auf Radiumstrahlen bezüglichen Versuchen, 
besonders wenn man nicht nur die von der 
radioaktiven Substanz ausgesandten Strahlen, 
sondern auch die Sekundärstrahlen in Rechnung 
zieht, die von den auf ihrem Wege getroffenen 
Körpern ausgehen. Neue Untersuchungen waren 
daher erforderlich, um die Frage zu ergründen, 
und bei ihrer Ausführung habe ich eine neue 
Methode angewandt. 


Flüssigkeiten. Die von mir bisher unter- 
suchten Flüssigkeiten sind Petroleumäther, Ter- 
pentinöl, Schwefelkohlenstoff, Benzol, Oliven- 
und Vaselinöl. Wenn man eine dieser Flüssigkei- 
ten zwischen zwei Metallplatten einführt, deren eine 
mit einem Quadrantenelektrometer und deren 
andere mit dem isolierten Pol einer Batterie 
kleiner Akkumulatoren in Verbindung steht, so 
stellt man fest, daß das Elektrometer sich bald 
auf das Potential der Batterie lädt. Die Er- 
scheinung tritt bei den beiden letztgenannten 
Flüssigkeiten nach sehr beträchtlicher Zeit und 


— —— 


ı) C. R. 184 420, 1902. 

2) Electrician, 7. Febr. 1896. 

3) Sitz. d. Würzburger Phys. Ges., 1895. 

4) Mem. della R. Acc. di Bologna, Reihe V, 6, 284, 1895. 
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bei den anderen fast momentan ein. Wenn 
man auch diese Fliissigkeiten als Dielektrika 
betrachtet, so besitzen sie doch eine Leitfähig- 
keit, die groß genug ist, daß ein permanenter, 
wenn auch sicherlich sehr schwacher Strom sie 
durchfließen kann. Man wird daher die Ver- 
änderungen ihres Widerstandes, wenn solche 
Veränderungen vorhanden sind, feststellen 
können, indem man die Potentialdifferenz zwi- 
schen zwei Punkten der stromdurchflossenen 
‚Flüssigkeit mißt. 

Nachdem ich dies vorausgeschickt habe, will 
ich die Versuchsanordnung beschreiben: Ein 
Bleikasten AS (Fig. 1) von der Form eines 


Erde 


Fig. 1. 


Parallelepipeds, der fast vollständig geschlossen 
ist und mit der Erde in Verbindung steht, wird 
mit der zu untersuchenden Flüssigkeit angefüllt, 
in die eine mit dem Quadrantelektrometer 
E verbundene Bleiplatte C vollständig eintaucht. 
Der Verbindungsdraht tritt durch eine kleine 
Öffnung aus dem Kasten heraus und ist von 
einem nichtisolierten Metallrohr umgeben, das 


zu einem großen Teil seiner Länge mit Paraffin | 


gefüllt ist. Ein Fenster D ist mit einer Alu- 
miniumfolie von einigen Hundertstel Millimetern 
Dicke geschlossen und erlaubt den Radium- 
strahlen den Zutritt zu dem Kasten. Ein zweiter, 
mit dem isolierten Pol einer Batterie von vier 
kleinen Akkumulatoren in Verbindung stehen- 
der Bleikasten A Z enthält dieselbe Flüssigkeit 
wie die erstgenannte, und in diese Flüssigkeit 
taucht ein größerer oder kleinerer Teil einer 
mit dem Elektrometer verbundenen Bleiplatte C“. 
Das Elektrometer mißt daher die Potentialdiffe- 
renz zwischen der Platte C und dem Kasten AB. 
Wenn r den Widerstand der Flüssigkeit in 4B,” 
den der Flüssigkeit in 42’, P das Potential 
von AB und p das von C darstellt, so hat 
r 

man offenbar p pe ar 

ungefähr gleich 7; dann ist p ungefähr gleich 
h 


Am besten ist 7 
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Ich legte neben D 15 mg reines Bromradium, 
das wie gewöhnlich in einer kleinen Ebonit- 
kapsel enthalten war und beobachtete dann eine 
Verminderung der Ablenkung des Elektrometers. 
Die Entladung in der Luft wird auf ein Mini- 
mum reduziert, und in jedem Falle zeigt das 
Verhalten bei der ebengenannten Erscheinung, 
daß es sich sehr wohl um eine wirkliche Ver- 
minderung des Widerstandes der Flüssigkeit 
handelt, die durch die Strahlen des radioaktiven 
Körpers bewirkt wird. 

Wenn man die Dimensionen der Platte C 
und des Kastens 45’ kennt, so kann man be- 
rechnen, um wieviel das Niveau der Flüssigkeit 
steigt, wenn man ein kleines bekanntes Volumen 
hinzugibt; demgemäß kann man auch das Ver- 


. ar r 
hältnis a der so hervorgerufenen Veränderung 


dr des Widerstandes zu dem Anfangswider- 
stand 7 berechnen. Wenn man zu gleicher 
Zeit die Veränderung der Elektrometerab- 
lenkung beobachtet, so kann man mit genügen- 
der Annäherung den jeder Teilung der Skala 


dr ; 
entsprechenden Wert von - 5 bestimmen. Wenn 


andererseits der Widerstand r unter der Ein- 
wirkung des Radiums um dr variiert, so wird 
der einer Teilung der Skala entsprechende Wert 


dr op sates : 
von = so ziemlich den ebenbestimmten Betrag ') 


besitzen und wird man auf diese Weise die 
relative Veränderung des Widerstandes be- 
rechnen können, die durch den radioaktiven 


| Körper hervorgerufen wird. 


Ich habe auf diese Weise bei einem meiner 
Versuche mit Petroleumäther festgestellt, daß 
der Widerstand der Flüssigkeit um ein Sechstel 
seines Wertes verringert wurde, wenn man 
dieses den Radiumstrahlen aussetzte. 

Die durch die Öffnung D eintretenden 
Strahlen können ihre Einwirkung nur auf den 
zwischen der Seite des Kastens, durch die sie 


_ eintreten, und der Platte C enthaltenen Teil 


der Flüssigkeit ausüben. Da sie von den auf. 


| einanderfolgenden Flüssigkeitsschichten absor- 


biert werden, muß ihre Einwirkung sich auf die 
ersten hauptsächlich geltend machen. Ich habe 
auch wirklich sehr große relative Widerstands- 
veränderungen festgestellt, nachdem ich die 
Platte C nach D hin verschoben und die Di- 
mensionen in geeigneter Weise reduziert hatte. 


' Die ausgesprochensten Wirkungen erhält man, 


1) Wenn eine Veränderung dr’ von r das Potential des 
Elektrometers um (dp) variiert, so kann man schreiben (df'r 
> dr rr 


— 


und wenn eine Veränderung dr von 


r (rte)? 
r das Potential um (ap), variiert, so erhält man (dp) 
dr rr ; y : l 
a r (r + ryz _ Wenn Ge so ist auch in absolutem 


Werte (dp)r' = (dp)r. 


ee te nn 


wenn C in sehr kleiner Entfernung von dem | 


Fenster D aufgestellt ist und nur wenig größere 
Dimensionen als letzteres besitzt. Alles dies 
wäre schwer zu erklären, wenn man die elek- 
trometrische Veränderung einer Einwirkung auf 
die den Verbindungsdraht zwischen C und Æ 
umgebende Luft zuschreiben wollte. 

Wenn man das Radium entfernt, so nimmt 
das Potential des Elektrometers nicht sofort 
seinen Anfangswert wieder an. Diesen erreicht 
es erst nach 40—50 Sekunden. Hieraus ist zu 
entnehmen, daß die von den Radiumstrahlen 
erzeugte Leitfähigkeit nur allmählich verschwin- 
det. Diese Langsamkeit zeigt wiederum, daß 
man es nicht mit einer in der Luft erzeugten 
Erscheinung zu tun hat. 

Die Einwirkung der Strahlen auf Flüssig- 
keiten muß jedoch wahrscheinlich wie bei Gasen 
erklärt werden; der Stoß der die ß-Strahlen 
bildenden Elektronen erzeugt neue Ionen, die 
sich nur langsam wieder miteinander vereinen, 
nachdem das Radium entfernt worden ist; man 
kann die lange vor ihrer Ankunft bei der 
Flüssigkeit absorbierten «-Strahlen vernach- 


lässigen; was die y-Strahlen anbelangt, so üben 


diese wahrscheinlich nur eine sehr schwache 
Einwirkung aus. 

Um vergleichende Messungen zwischen den 
einzelnen Flüssigkeiten anzuführen, muß man 
einen Präzisionsapparat verwenden, den ich 
noch nicht besitze. Aus der Gesamtheit meiner 
Versuche habe ich jedoch die Überzeugung ge- 
wonnen, daß die fragliche Einwirkung, die bei 
Vaselinöl und Olivenöl sehr stark ist, ein wenig 
geringer bei den anderen oben angegebenen 
Flüssigkeiten und besonders bei Schwefelkohlen- 
stoff ist. Herrn Curie zufolge würde die Er- 
scheinung aber gerade bei dem letzteren sehr 
ausgeprägt und bei Vaselinöl sehr schwach sein. 

Feste Körper. Wenn in einem fast ver- 


schlossenen Bleikasten, wie der der vorhergehen- 


den Figur, die Flüssigkeit durch ein festes 
Dielektrikum ersetzt wird (Paraffin oder Kolo- 
phonium), so erhält man einen Kondensator, der 
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so vollkommen isoliert ist, daß eine Potential- — 


differenz zwischen den beiden Belegungen sehr 
leicht bestehen bleibt, ohne daß man irgendeine 
Spur von eigentlicher Leitung an dem Dielektri- 
kum erkennen konnte. Bei diesen Körpern läßt 
sich daher die vorhergehende Methode nicht an- 
wenden, demgemäß habe ich die schon bei 


meinen Untersuchungen über die Einwirkung 
von A-Strahlen benutzte Methode wieder auf- | 


genommen und denselben Paraffinkondensator 
benutzt. Die innere Belegung steht mit dem 


Elektrometer in Verbindung und ist auf ein | 
gewisses Potential geladen, während der Kasten | 


mit der Erde in Verbindung steht. Wenn man 
das Radium der einen aus einer Aluminium- 


platte bestehenden Wand des Kastens nähert, | 


so bemerkt man, wie die allmähliche Abnahme 
des Elektrometerpotentials sich allmählich be- 
schleunigt; diese Wirkung wird jedoch um so 
größer, wenn man wirksamere Vorkehrungen 
trifft, um die Einwirkung des radioaktiven 
Körpers daran zu verhindern, dort, wo die 
beiden Leiter nur von Luft getrennt sind, in 
die Erscheinung zu treten. Ich habe daher 
kein positives Ergebnis erzielt, ebensowenig wie 
dies bei den X-Strahlen der Fall war. Ich muß 
jedoch bemerken, daß selbst wenn man in dem 
vorauszusehenden Sinne eine Einwirkung von 
Radium auf Paraffın beobachtet hätte, die frag- 
liche Erscheinung doch nicht als gut erwiesen 
hätte betrachtet werden können; das feste 
Paraffin zeigt stets unzählige kleine Hohlräume, 
die Gas enthalten, dessen Ionisierung sicherlich 
bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes die 
Bildung von Ladungen an den Wänden dieser 
Hohlräume zur Folge hat; diese Ladungen er- 
zeugen eine Verminderung der Potentialdifferenz 
der Belegungen. 

Ich habe neue Versuche an einem Konden- 
sator ausgeführt, der aus einem eine Platte aus 
demselben Metall enthaltenden Bleikasten be- 
stand; dieser war mit Kolophonium gefüllt, das 
man vorsichtig geschmolzen hatte, um soweit 
wie möglich die Bildung von Gasblasen zu ver- 
meiden. Außerdem bin ich, um die Wirkung 
der Leitfähigkeit, die die Radiumstrahlen in 
der Luft erzeugen können, weiter zu verringern, 
in folgender Weise vorgegangen: 

Der Kasten AB (Fig. 2) steht ebensowie 
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Fig. 2. 


eine kleine Quecksilberschale M und der eine 
Pol der Batterie Z mit der Erde in Verbindung. 
Die Platte C ist vollständig in Kolophonium 
gehüllt und trägt einen sehr kleinen Napf 7z 
mit einem Tropfen Quecksilber und befindet 
sich inmitten der kleinen Öffnung o in dem 
Deckel des Kastens. Ein beweglicher Hebel / 
ist mit dem isolierten Pol der Batterie verbun- 
den und dient zur Ladung des Kondensators; 
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mittels eines anderen Hebels xg kann man das 
Elektrometer Æ entweder mit der Belegung C 
oder mit dem Napf M in Verbindung bringen. 
Schließlich kann die Bleiplatte MV die Offnung 
o schließen. 

Der Versuch wurde in folgender Weise aus- 
geführt: 

Die Platte V wurde entfernt und der Hebel 
l und der Arm 2m gesenkt. Die Belegung C 
und das Elektrometer wurden hierauf auf ein 
gewisses Potential P geladen, das bei meinen 
Versuchen 8 Volt betrug. Man dreht sodann 
die beiden Hebel und bringt die Platte N an 
Ort und Stelle. Das Elektrometer entladet 
sich, während der Kondensator seine Ladung 
bewahrt. Nach einer gewissen Zeit (ungefähr 
5 Minten) entleert man .V, dreht den Hebel zg 
und liest das Potential > des isolierten Systemes 
ab. Da die Kapazität des Kondensators der 
des Elektrometers ungefähr gleich gewesen 
ist, war das Potential > etwa die Hälfte von Z. 

Hierauf schreitet man zu einem zweiten 
ähnlichen Versuch, nur daß während 5 Minuten 
die Radiumkapsel in D angebracht wird. Hier- 
auf nimmt man einen dritten Versuch ohne 
Radium vor und fährt in dieser Weise fort. 

Das zunächst erzielte Ergebnis schien das 
Vorhandensein der gesuchten Einwirkung zu 
beweisen, da das Potential p stets bei An- 
wendung des Radiums beträchtlich kleiner war 
und zwar um so viel kleiner, daß diese Wir- 
kung der in dem Hohlraum o zwischen dem 
Napf »z und der Platte N eingeschlossenen Luft 
nicht recht zugeschrieben werden konnte. 

Es genügte jedoch, das Vorzeichen der 
Batterienpole Z zu ändern, um ein entgegenge- 
setztes Resultat zu erzielen, d. h. einen Wert 
von /, der bei den Versuchen mit Radium 
größer als bei den anderen war. 

Alles dies erklärt sich leicht: Bei den ersten 
Versuchen war der isolierte Pol der Batterie Z 
positiv und bei den letzten die der Belegung 
C erteilte Ladung negativ. Nun variierte bei 
den Versuchen ohne Radium die Ladung des 
Kondensators 5 Minuten lang nicht beträcht- 
lich; wenn sıe unter der Einwirkung von Ra- 
dium modifiziert wurde, so geschah dies nicht 
wegen der von dem Dielektrikum angenommenen 
Leitfähigkeit, sondern infolge der von den 
B-Strahlen auf die Platte C übertragenen 
negativen Ladung. 

Ich habe mich hiervon überzeugt, indem ich 
die Belegung C des nicht geladenen Konden- 
sators mit Æ in Verbindung setzte und das 
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Radium neben D anbrachte. Das Elektrometer 
ladet sich sogleich negativ und seine Ablenkung 
wächst wie bei einem bekannten Versuch mehr 
und mehr. 

Selbst wenn ich diesen Einfluß in Rechnung 
zog, der die Versuche mit Radiumstrahlen 
schwieriger gestaltet als die mit X-Strahlen, 
habe ich doch keinerlei merkliche Einwirkung 
des radioaktiven Körpers auf die Leitfähigkeit 
des festen Dielektrikums feststellen können. 

Eine Einwirkung dieser Art, die, wenn sie 
überhaupt besteht, wahrscheinlich sehr schwach 
ist, scheint daher noch nicht erwiesen zu sein. 


(Aus dem Französischen übersetzt von Alfred Gradenwitz.) 


(Eingegangen 8. September 1905.) 


Personalien. 


(Die Herausgeber bitten die Herren Fachgenossen, der 
Redaktion von eintretenden Änderungen möglichst bald 
Mitteilung zu machen.) 


Es habilitierte sich: Professor Rob. Lang vom Real- 
gymnasium in Stuttgart an der Technischen Hochschule da- 
selbst als Privatdozent für theoretische Physik. 

Dem Privatdozeıten für Astronomie an der Universität in 
Lemberg Dr. Martin Ernst ist der Titel eines a. o. Univer- 
sitätsprofessors verliehen worden, 

Ernaınt wurden der Oberingenieur und Direktorstellver- 
treter der Ersten böhmisch-mährischen Maschine fabrik io 
Prag Bohumil Zivna zum ordentlichen Professor der mecha- 
nischen Technologie an der böhmischen techuischen Hech- 
schule daselbst, der a. o. Professor Dr. Max Bamberver 
zum o. Professor der anorganischen Chemie an der Wiener 
technischen Hochschule. 

Die diesjährigen Medaillen der Royal Society in London 
wurden verliehen: Professor Ladenburg in Breslau, Pro- 
fessor Mendelejeff in Petersburg, Professor Righi in Bo- 
logna, Professor Poynting in Birmingham, Professor Sher- 
rington in Liverpool, 

In Edinburgh starb im Alter von 68 Jahren der „Royal 
Astronome for Scotland“ Ralph Copeland, der Leiter der 
dortigen Sternwarte, in Breslau der Direktor des städtischen 
chemischen Untersuchungsamtes Professor Dr. Bernhard 
Fischer im Alter von 49 Jahren. 


Gesuche. 


Grosse Elektrizitätsfirma in Berlin 


BG Sn nn 
sucht für das Laboratorium ihrer Abteilung Röntyen- 
apparate einen jungen Physiker oder wissenschaftlich 
gebildeten Ingenieur als Assistenten. 


Nur Herren, welche sowohl in der Behandlung 
als auch in der Konstruktion von Röntgenapparaten 
Erfahrung besitzen, wollen sich unter Einreichung 
eines kurzen Lebenslaufes, Angabe der Gehalts- 
ansprüche und Referenzen melden in der Exped. 


= d. Zeitschr. unter No. 207. 


Für die Redaktion 


verantwortlich Privatdozent Dr. Emil Bose in Göttingen. _ Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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INHALT. 
Originalmitteilungen: disruptiver Entladungen in konstan- | starken Strömen in Entladungsröhren. 
E. Riecke, Das neue physikalische In- ten Strom. S. QII. S. 913. 
S88 Göttingen: | C, Steinbrinck, Untersuchung der Pl en GeO RILLG 
J. Stark, Der Doppler-Effekt bei den nn ee en zerstreuung von heißem Platin. S. 914. 
Kanalstrahlen und die Spektra der nee oo NENNE eee y i 
ay : S. gıı. . W.Makower, Über die Methode der 
Pa Ata arn ean ao d Seay Übertragung der „erregten Aktivität“ 
ww. schmidt, Uber den Zerlal von ~ Vorträge und Abhandlungen vom er- von Radium auf die Kathode. S. 915. 
Radium 4, 2 und © T 54.397: sten Internationalen Kongreß um N, de H Über di 
R. W. Wood, Die Fluoreszenz des Studium der Radiologie und loni- | ii ae emptinne, er die auf 
Natriumdampfes und die Resonanz- | sation zu Lüttich: Ionisierungserscheinungen beziigliche 
strahlung der Elektronen. S. 903. | ` | Terminologie. S. 918. 


W. Holtz, Uber die Umwandlung 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


H. Geiger, Erscheinungen bei sehr | Personalien. S. 920. 


Das neue physikalische Institut der Univer- Die beiden ersten Abteilungen sind in dem- 
sität Göttingen. !) selben Gebäude, dem physikalischen In- 

(Mit 3 Tafeln.) stitute, untergebracht. Der Anteil, den sie 

5 i an der Lösung der gemeinsamen Aufgabe 

Von nehmen, hängt in hohem Maße von der wissen- 

E Rieckes schaftlichen Richtung ihrer Leiter ab. Es schien 
l : daher nicht zweckmäßig, jene beiden Abteil- 
ungen in dem gemeinsamen Bau von vornherein 
äußerlich gegeneinander abzugrenzen, vielmehr 
ist dieser nach einem durchaus einheitlichen 


Direktor der Abteilung für Experimentalphysik. 


Bei dem Bau und der Einrichtung eines 
neuen physikalischen Instituts werden die be- 
sonderen Erfahrungen und Gewohnheiten der , Plane entworfen, und erst nachträglich ist eine 
Institutsleiter immer eine sehr wesentliche | Einteilung vorgenommen, wie sie den gegen- 
Rolle spielen. Verlangen kann man nur, daß . wärtigen Verhältnissen angemessen erscheint. 
Bau und Einrichtung so bemessen werden, daß Der Abteilung für angewandte Elektrizitäts- 
sie auch veränderten Bedürfnissen anzupassen | lehre ist ein eigener Bau eingeräumt worden. 
sind. Inwieweit dies bei dem Neubau des | Seine Errichtung verdanken wir einerseits dem 
Göttinger physikalischen Instituts der Fall ist, | weiten Blicke und dem tatkräftigen Entgegen- 
inwieweit wir die mannigfachen Anregungen , kommen der Kgl. Staatsregierung, andererseits 
verwertet haben, die uns eine gemeinsam mit | der opferwilligen Unterstützung durch die 
dem Leiter des Baues unternommene Studien- | Göttinger Vereinigung zur Förderung der an- 

| 
| 


reise gegeben hat, möge aus der folgenden ; gewandten Physik und Mathematik. 
Beschreibung des Instituts hervorgehen. Der Bau des physikalischen Instituts 
Ehe wir damit beginnen, scheint es zweck- , begann im Frühjahr 1903; das Institut wurde 
mäßig, einige Worte über die Organisation | bezogen im Friihjahr 1905. Der Bau des In- 
des Göttinger physika- stituts für angewandte 
lischen Instituts voranzu- Elektrizitätslehre begann 
schicken. Das Institut be- im Herbst 1904; der Unter- 
steht aus 3 Abteilungen: richt in demselben soll am 
1. der Abteilung für Experi- Anfang dieses Wintersemes- 
mentalphysik; 2. der Abtei- ters, 1905'1906, eröffnet wer- 
lung für theoretische Physik; den. Der gegenwärtige Leiter 
3. der Abteilung für ange- des Instituts, Prof. Dr. Simon, 
wandte Elektrizitätslehre. wird seinerBeschreibung einen 
ge besonderen Aufsatz in dieser 
Zeitschrift widmen. Die fol- 
gende Mitteilung beschränkt 
DL 94, I sich daher auf die Beschrei- 
Direktos der Ailine. hi ea othe > bung in hysikalischen 
tische Physik, und E. Kropp, Re- Instituts, des Neubaues für 
gierungs - Baumeister. Das neue physikalische Institut der Universität Göttingen. die beiden ersten Abteilungen. 
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1) Instituts-Neubauten No. IV. 
No. I: Gießen 1, 155, 1899; 
No. IL: Stuttgart 3, 23, 1901; 
No. III: Breslau 6, 194, 1905. 
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I. Allgemeine Einteilung des Neubaues. 


Die wissenschaftliche Tätigkeit eines physi- 


kalischen Instituts gliedert sich, wie bei anderen | 
naturwissenschaftlichen Instituten, nach 3 Richt- | 


ungen; sie umfaßt die Vorlesungen, die Übungs- 
praktika und die wissenschaftlichen Arbeiten. 
Die für die letzteren bestimmten Räume sollen 
vor 
sein, 
stellungen gestatten. 


sie sollen feste, erschütterungsfreie Auf. 
Daraus ergibt sich, daß 


äußeren Störungen möglichst geschützt | 


sie vor allem in das Sockelgeschoß und das | 
Baukosten betragen einschließlich der inneren 


Erdgeschoß zu legen, daß sie von den Vor- 
lesungs- und Praktikumsräumen, aber ebenso 
von Werkstätten, Maschinenräumen und dergl. 
möglichst zu trennen sind. Dementsprechend 
gliedert sich der Bau, dessen Hauptaxe im 
wesentlichen west-östlich gerichtet ist, in einen 
nach Westen der Straße zu liegenden Vorbau 
und einen nach Osten liegenden von der 
Straße abgewandten Hauptbau. Der Vor- 
bau enthält im Sockelgeschoß die Werkstätten, 
die Kessel- und die Kohlenräume der Heiz- 
anlage und einen Teil der Heizerwohnung, im 
Erdgeschoß einen kleineren Hörsaal mit Vor- 
bereitungszimmer und Sammlungsraum, im 
ersten Stock den großen Hörsaal für die Vor- 


lesungen über Experimentalphysik. Der Haupt- 


bau enthält im Kellergeschoß, Sockelgeschoß, 
Erdgeschoß und ersten Stock Räume für wissen- 
schaftliche Arbeit, außerdem im Sockelgeschoß 
die Wohnung, im Erdgeschoß neben der Treppe 
das Dienstzimmer des Hausverwalters, im ersten 
Stock Sammlung und Bibliothek; im zweiten 
Stock befinden sich die Zimmer für die prak- 
tischen Übungen. Das Dachgeschoß ist so aus- 
gebaut, daß darin Räume für den Unterricht 
in physikalischer Handfertigkeit, ein Zimmer 
für die historische Sammlung, ein für Übungen 


in Radiologie und Elektronik bestimmtes Zim- 


mer und “ein photographisches Zimmer mit 
Dunkelkammer eingerichtet werden konnten. 
Über dem Dachgeschoß befindet sich ein zu 
wissenschaftlichen Zwecken dienendes Turm- 
zımmer. Akkumulatoren- und Maschinenraum 
liegen außerhalb des Hauptgebäudes in einem 
Zwischenbau, der mit seinem flachen Dache 
bis zur Mitte des Erdgeschosses sich erhebt. 


Vorbau und Hauptbau haben gesonderte Ein- | 


gange; der des Vorbaues liegt der Straße zu- 
gewandt an der Westseite des Gebäudes; eine 
an die westliche Außenwand sich lehnende 
Treppe vermittelt den Zugang zu den Hör- 
salen; eine Störung der wissenschaftlichen 
Arbeiten durch die Besucher der Vorlesungen 
ist daher ausgeschlossen. Die Disposition der 
Räume im einzelnen ergibt sich aus den Grund- 
rissen der Tafel I. 


6. Jahrgang. No. 


II. Ausführung des Baues. 


Der Neubau des physikalischen Instituts 
in Göttingen ist nach einem im Ministerium der 
öffentlichen Arbeiten unter Leitung des Herrn 
Wirklichen Geheimen Oberbaurat Thür aus- 
gearbeiteten Entwurf ausgeführt worden. Die 
örtliche Bauleitung lag in Händen desRegierungs- 
Baumeisters Kropp. Das Gebäude hat bei 
einer Länge von ca. 53,5 m 830 qm bebaute 
Fläche und außer dem Kellergeschoß 4 Stock- 
werke und ein ausgebautes Dachgeschoß. Die 


Einrichtung und der Außenanlagen, jedoch 
ausschließlich Grunderwerb ca. 353000 Mark. 
Der Neubau steht auf einer fast ebenen, gleich- 
mäßig starken sehr tragfähigen Kiesschicht. 
die sich etwa ı m unter dem Grundwasser 
befindet. Demnach mußte das ganze Gebäude 
(sehr zugunsten seiner Standfestigkeit) ein 
ı m hohes, gleichmäßiges Betonfundanient unter 
der Kellersohle erhalten. Im Keller war zu 
Anfang nur ein Raum für konstante Tempera- 
tur vorgesehen, sonst sollte er lediglich zur Auf- 
nahme von Rohrleitungen allerart benutzt 
werden. Später aber ergab sich die Notwendig- 
keit, Vorratsräume für die Dienstwohnungen 
im Keller unterzubringen. Da aber das Grund- 
wasser zeitweise bis 30 cm über die Kellersohle 
anstieg, mußte eine nachträgliche, sehr kost- 
spielige Grundwasserisolierung ausgeführt wer- 
den, welche übrigens auch durch gesund- 
heitliche Interessen wegen der im Sockelgeschob 
befindlichen Dienstwohnungen gefordert wurde. 
Zu der Isolierung ist dreifach übereinander 
geklebtes Papyrol auf ıo cm starker Beton- 
sohle verwendet worden; dieses wurde an der 
vorher mit Zement geputzten Wand noch 
ca. 60 cm hochgeführt und mit einer '/, Stein 
starken Ziegelrollschicht tibermauert. 


Entwurf und Ausführung waren von dem 
Grundsatz geleitet, alles architektonische Beiwerk 
möglichst einzuschränken, zugunsten weitest- 
gehender Berücksichtigung aller praktischen 
Forderungen. Demnach ist das Äußere schlicht 
in Ziegelrohbau mit sparsamer Verwendung von 
Sandstein zu einzelnen Architekturteilen aus- 
geführt. Das Dach ist mit Moselschiefer in 
deutscher Art gedeckt. Alle äußeren Klempner- 
arbeiten sind aus Kupferblech hergestellt. Bel 
dem inneren Ausbau sollte abgesehen von den 
notwendigen Verankerungen des Gebäudes die 
Verwendung größerer Eisenmassen tunlichst 
vermieden werden. Demnach sind die Zwischen- 
decken bei möglichster Vermeidung von I Tra- 
gern in den unteren Stockwerken ganz, in den 
oberen Stockwerken noch teilweise aus Ziegel- 
steinen oder Beton ohne Eiseneinlagen gewölbt, 
so z. B. unter dem Experimentiertisch des 
großen Hörsaales. Die übrigen Zwischendecken 


der oberen Stockwerke sowie die Dächer sind 
durchweg aus Holz konstruiert und zwar sind 
die Balkenlagen mit 750 (statt 500) kg Gesamt- 
last pro qm berechnet worden, weisen also 
sehr große Querschnitte auf. Vollkommen eisen- 
frei sind nur 2 Räume im I. Stockwerk gehalten. 
Im übrigen Gebäude sind nur die Heizungs-, 
Gas- und Druckluftanlagen aus Eisen, die 
Wasserleitungs- und Entwässerungsanlagen da- 
gegen fast durchweg aus Blei oder Ton her- 
gestellt. Zur Erzielung möglichst erschütter- 
ungsfreier Standplätze für feine Meßinstrumente 
sind in fast allen wissenschaftlichen Arbeits- 
räumen, sowie in den Hörsälen Festplatten 
verschiedener Größe aus hartem Sollinger Sand- 
stein teils in den Fußböden angebracht, teils 
an den Wänden in Tischhöhe eingemauert 
worden. Aus gleichem Material sind die zahl- 
reichen Wagetische und unteren Platten der 
Digestorien hergestellt. Als Fußbodenbelag 
ist in den meisten Arbeitsräumen zwecks mög- 


lichster Fugenlosigkeit Linoleum auf Zement- | 


oder Gipsestrich gewählt worden. Nur einzelne 
Räume haben vollkommen fugenlosen Steinholz- 
estrich neueren Systems (Xylopal auf Dachpappe 
und dünner Sandschicht) erhalten mit aus- 
gerundeten Sockelleisten aus gleichem Material. 
Die übrigen Räume haben Eichen- oder Pitsch- 
Pine-Holzfußboden, die Flur und Aborte Ter- 
razzo oder Fliesenbelag erhalten. Decken und 
Wände sind durchweg glatt geputzt. Alle 
Außenfenster sind aus Eichenholz, die Innen- 
fenster und Türen aus Kiefernholz. Zur Ver- 


| 


dunkelung dienen teils einfache seitlich über- | 


einander zu ziehende Vorhänge aus Moltonstoff, 
teils Rollvorhänge in Holzrahmenführungen. Die 


Rollvorhänge sind bei gewöhnlichen Fenster- 


größen aus Wachstuch hergestellt und mit Hand- 
betrieb versehen; bei dem kleinen, dreifenstrigen 
Hörsaale werden die 2 den Zuhörern zunächst 
liegenden Fenster mit Hilfe derselben Zugvorrich- 
tung gleichzeitig verdunkelt; bei den großen Hör- 
saalfenstern sind die Rollvorhänge aus schwarz 
imprägniertem Segeltuch angefertigt und haben 
gemeinsamen elektrischen Motorbetrieb. Die 
Zentralheizung, an welche die beiden Dienst- 
wohnungen nicht angeschlossen sind, ist eine 
Warmwasserheizung nach System Reck; das 
Wasser wird dabei indirekt erwärmt mit Hilfe 
zweier Niederdruckkessel; bei geringer Kälte 
durch Dampfheizschlangen in dem sogenannten 
Vorwärmer, bei größerer Kälte durch direktes 
Einführen des Dampfes. Als Heizkörper sind 
durchweg glatte Reihenglieder (Radiatoren) ver- 
wendet, welche teils in Fensternischen, teils an 
Innenwanden aufgestellt sind, letzteres nament- 
lich in Arbeitsräumen, um deren wertvolle 


werden sollen. Nur die Dunkelkammer ist 
mittels Radiator an die Zentralheizung ange- 
schlossen, da ein leuchtender Heizofen hier 
ausgeschlossen war. Die Rücklaufleitung liegt 
im Keller und ist gegen Wärmeverluste isoliert. 
Einige in der Nähe der Räume für konstante 
Temperatur befindliche Heizungsrohre sind 
durch doppelte Seidenzopfisolierung mit Luft- 
schicht möglichst vollkommen gegen Wärme- 
abgabe geschützt worden. Die Decke jener 
Räume hat gegen die darüber befindlichen 
Räume des Sockelgeschosses eine Korkisolierung 
(unter dem Linoleumbelag) erhalten. Wasser- 
leitung mit je mehreren Zapfhähnen und Aus- 
gußbecken und zwar meist nach dem System 
March haben fast alle Institutsräume bis ins 
Dachgeschoß hinein erhalten. Außerdem sind 
in jedem Stockwerk ı bis 2 Räume mit einer 
Regenwasserleitung verbunden, deren Reservoir 
im Dachboden an höchster Stelle (unmittelbar 
über dem ExpansionsgefaB der Heizung, also 
in einem stets temperierten Raum) aufgestellt 
ist. Es wird mittels einer durch einen kleinen 
Elektromotor getriebenen Saug- und Druck- 
pumpe von der Zisterne aus gespeist. Dieselbe 
Pumpe kann auch zur Füllung der Kessel und 
des Rohrsystems der Zentralheizung benutzt 
werden. An die Wasserleitung sind in ver- 
schiedenen Räumen Junkersche Wasserschnell- 
wärmer und kleine Wasserstrahl-Luftpumpen 
angeschlossen. Auch sind die meisten Di- 
gestorien außer mit Gasschlauchhähnen auch 
mit einem Wasserzapfhahn versehen worden. 
Gasleitung und zahlreiche Schlauchhähne haben 
fast alle Räume des Instituts erhalten. In 
einigen zum Teil auch an die Zentralheizung 
angeschlossenen Arbeitsräumen sind außerdem 


 Gasöfen aufgestellt worden, um sie auch un- 


| 


Fensterplätze nicht zu verlieren. Die Verteilungs- | 
leitung liegt im Dachgeschoß, dessen weniger | flammen beleuchtet, nur zu zeitweiser, rascher 
benutzte Räume hierdurch etwas temperiert | Erhellung sind einzelne elektrische Glühlampen 


abhängig von der Zentralheizung erwärmen zu 
können. 

An baulichen Einrichtungen zur Erleichter- 
ung der späteren elektrischen Anlagen verdient 
erwähnt zu werden, daß im Hauptflur an mög- 
lichst zentraler Stelle ein Wandschlitz von 1,75 m 
Breite und !;, Stein Tiefe durch alle Stockwerke 
ausgespart ist zur Aufnahme der verschiedenen 
vertikalen Leitungen. Außerdem sind an sol- 
chen Stellen, wo zahlreiche horizontale Wand- 
durchführungen von elektrischen Leitungen 
vorauszusehen waren, z. B. am Akkumulatoren- 
raum und über allen Türen eine Reihe Loch- 
steine eingemauert worden, um die späteren 
Stemmarbeiten möglichst einzuschränken. 


III. Beleuchtung der Institutsräume. 


und die Nebenräume des 
im wesentlichen mit Gas- 


Die Korridore 
Instituts werden 
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angebracht. Alle übrigen Räume haben nur 
elektrische Beleuchtung. Zur Erleuchtung der 
Arbeitsräume und des kleinen Hörsaals dienen 
Nernstlampen und Glühlampen, der Zuhörer- 
raum des großen Hörsaales wird durch 4 Bogen- 
lampen, der Experimentierraum durch 6 Nernst- 
lampen und 10 Glühlampen beleuchtet. Im 
kleinen Hörsaal dienen zur Beleuchtung der 
Sitzrethen 3 Paar Nernstlampen, zu der des 
Experimentiertisches 3 Nernst- und 4 Glüh- 


lampen. Zur elektrischen Beleuchtung ist das 
Institut an die städtische Zentrale ange- 
schlossen. 


IV. Fest aufgestellte Elektromotoren. 


Der Strom der Zentrale dient außerdem 
zum Betriebe der folgenden Motoren, die zu 
bestimmten Zwecken fest aufgestellt sind. 

1. Elektromotor 4/1 mit einer Leistung von 
13 PS. und einer normalen Tourenzahl von 
1500 in ı min. Er treibt die im Maschinenraum 
aufgestellten Dynamomaschinen und einen Luft- 


kompressor; dieser liefert Druckluft mit einer | 


Spannung von 10 Atmosphären. 

2. Ein zweiter Motor von 4 PS. bewegt den 
mit einer Förderhöhe von 16,15 m vom Sockel- 
geschoß bis zum Dachgeschoß gehenden Auf- 
zug, der zur Beförderung von Personen und von 
Lasten dient; er ist für eine Nutzlast von 500 kg 
gebaut, der Fahrkorb hat eine Grundfläche 
von 1,30><1,18 m und Hebelsteuerung, so daß 
er in jeder Lage festgehalten werden kann. 

3. Der dritte Elektromotor (0,5 PS.) treibt 
eine Pumpe, durch welche das in einer Zisterne 
sich sammelnde Regenwasser in ein unter dem 
Dache befindliches Sammelbecken geschafft wird. 

4. Zwei weitere Elektromotoren sind in der 
Werkstätte aufgestellt, der eine mit ' PS. 
treibt die beiden Drehbänke, der andere mit 
ı PS. eine Kreissäge. 

5. Endlich werden auch die Verdunklungs- 
vorhänge des großen Hörsaals durch einen 
Elektromotor auf und ab bewegt. 


V. Elektrische Anlage zu Zwecken des 
Unterrichts und der Forschung.') 


1. Stromquellen. 


Zu Versuchszwecken stehen die folgenden 
Stromquellen zur Verfügung. 

a) Das Netz der städtischen Zentrale, 
das nach dem Dreileitersystem angeordnet ist. 
Zwischen dem Mittelleiter und den Außenleitern 
liegen Spannungen von je 220 Volt. Dies ist 
auch die Spannung der Netzanschlüsse, die sich 
in allen Räumen des Instituts befinden; bei 


1) Ausgeführt von Gebrüder Ruhstrat, Elektrizitäts- 


gesellschaft in Gottingen. 
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einem Teil davon sind die Zuleitungen auf eine 
maximale Stromstärke von 20 Ampere, bei 
einem anderen auf eine solche von 6 Ampere 
berechnet. 
b)DreigrößereAkkumulatorenbatterieen 
A, B, C. A und B bestehen aus je 30 Ele- 
menten mit einer Kapazität von 108 Ampere- 
stunden und einer maximalen Stärke des Ent- 
ladestromes von 30 Ampere. Die Batterie C 
enthält 40 Elemente. Sie sollte aus den alten 
Batterien des Instituts zusammengesetzt werden; 
aber nach dem Transport erwiesen sich nur 
noch 20 von den schon 13 Jahre alten Elemen- 
ten als brauchbar; an Stelle der übrigen wur- 
den 20 neue Elemente von derselben Art wie 
bei 4 und Æ angeschafft. Die Batterie C zer- 
fällt daher in zwei ungleichartige, aus den 
neuen und aus den alten Elementen bestehende 
Hälften. Die Kapazität der alten Elemente 
beträgt 72 Amperestunden, die maximale Stärke 
des Entladestromes 23 Ampere. In sämtlichen 
Batterien sind die Elemente zu Gruppen von 
je 5 vereinigt, die Batterien A und B können 
auf eine Klemmenspannung von 10, 20, 30 und 
60 Volt, die Batterie C auf 10, 20, 40 und 
80 Volt geschaltet werden. Die Schaltung ge- 
schieht mit Hilfe von Quecksilberschaltern, 
deren einer durch Fig. 1 dargestellt ist. 

c) Die Lokalbatterien a, 6, c, d. Zu 
gleichzeitiger Abnahme von Strömen mit kleinerer 
Spannung an einer größeren Zahl von Stellen 
dienen die 4 Lokalbatterien. Sie bestehen aus 
je 5 Elementen von derselben Art wie bei 4 
und 3. Die Lokalbatterien sind mit einem 
Vierleitersystem verbunden, so daß zwischen 
dem ersten und zweiten und ebenso zwischen 
dem zweiten und dritten Draht eine Spannung 
von 2 Volt, zwischen dem dritten und vierten 
Draht eine Spannung von 6 Volt liegt. 

d) Die Universaldynamo U. Die 2 polige 
Maschine ist im Maschinenraum aufgestellt und 
wird durch den Motor M1 angetrieben. Bei 
einer normalen Tourenzahl von 1500 liefert sie 
bei Gleichstrom 5 K.W. mit einer Spannung 
von 280 Volt; bei Wechselstrom, Zweiphasen- 
strom und Dreiphasenstrom betragen die Leist- 
ungen beziehungsweise 3,5—5—4,5 K. W., die 
entsprechenden Spannungen 200, 200, 173 Volt. 
Die Frequenz der Wechselströme ist gleich 50. 

e) Wechselstrom von dem mit Wech- 
selstromringen versehenen Motor 4/1. Bet 
einer Tourenzahl von 1500 entwickelt der 
Motor eine Leistung von 7,5 K.W., bei einer 
Spannung von 300 Volt und einer Frequenz 
von 50. l 

f) Hochspannungsbatterieen. Es sind 
drei mit I, II, III bezeichnete Batterien vor- 
handen. In allen sind die Elemente zu Gruppen 
von je 80 vereinigt, sie können daher auf eine 
Spannung von 160 Volt geschaltet und mit der 
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Spannung des städtischen Netzes geladen wer- 
den. Batterie I stammt von Klingelfueß, die 
Batterien II und III von Bornhäuser. Die 
Batterien I und III bestehen aus je 16 Gruppen 
und im ganzen aus je 1280 Elementen, die Bat- 
terie II aus 20 Gruppen mit 1600 Elementen. 

g) Hochspannungsdynamo. Eine letzte 
Stromquelle ist endlich durch eine im Maschinen- 
raum aufgestellte Hochspannungsmaschine ge- 
geben. Bei einer Tourenzahl von 1200 und bei 
Erregung der Feldmagnete durch die 220 Volt- 
Spannung des städtischen Netzes erzeugt sie 
eine Spannung von 3000 Volt mit einer maxi- 
malen Stromstärke von 1 Ampere. 


2. Die Verteilung der Ströme mit Nieder- 
spannung und die Verteilungsschalt- 
tafeln. 


Die Leitungen für Niederspannung bilden 
zwei voneinander getrennte Systeme; das eine 


Fig. 1. 


ist das System der Starkstromleitung für die 
Akkumulatorenbatterien A, B, C, die Universal- 
dynamo Uund die Wechselströme des Motors 71. 
das zweite ist das Vierleitersystem der Lokal- 
batterien. 

a) Die Starkstromleitung für die Strom- 
quellen A, B, C, U und M 1. Zur Verteilung 
der von diesen Quellen kommenden Ströme 
sind sämtliche Räume des Instituts in 8 Gruppen 
geteilt; bei der Teilung waren die Lage und 
der zu erwartende Stromverbrauch der einzel- 
nen Räume maßgebend. 

Die Verteilung der Stromquellen auf diese 
Gruppen I—VIII erfolgt mit Hilfe der Ver- 
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teilungsschalttafel, die auf Tafel II in der 
schematischen Übersicht des ganzen Netzes 
mit gezeichnet ist. Die Pole der vorhandenen 
Stromquellen sind verbunden mit Steckkontakten 
der ersten Horizontalreihe, die Kontakte der 
ersten Vertikalreihe sind verfügbar für etwa 
noch hinzukommende Stromquellen. Die Kon- 
takte des übrig bleibenden Rechteckes verteilen 
sich auf die Zimmergruppen. 
einer Gruppe zugewiesenen Kontakte hängt ab 
von der Bestimmung der zugehörigen Räume. 
Die Verbindungen erfolgen mit Hilfe von 
Stöpselschnüren. 


Die Gruppenschalttafeln. Die Verteil- 
ung des Stromes auf die einzelnen Zimmer 
einer Gruppe erfolgt mit Hilfe von 8 Gruppen- 
schalttafeln, die auf Tafel II in schematischer 
Weise gezeichnet sind. Von den Kontakten 
einer bestimmten Gruppe auf der Verteilungs- 
schalttafel führen Drähte nach entsprechenden 
Kontakten der Gruppenschalttafel; diese Kon- 
takte liegen in den beiden oberen Horizontal- 
reihen der Tafel. Von der Gruppenschalttafel 


Fig. 2. 


führen Drähte nach den verschiedenen Zimmern 
der Gruppe; die ihnen entsprechenden Kon- 
takte liegen in den unteren Reihen der Tafel. 
Dabei ist das Prinzip festgehalten, daß alle 


_ einzelnen im Institut verlegten Leiter von 1 an 


durchgezählt sind. Alle freien Enden eines 


und desselben Leiters sind mit der ihm zu- 
gehörigen Nummer bezeichnet. 


Steckkontakte 
der Verteilungsschalttafel und einer Gruppen- 
schalttafel, die durch einen Draht verbunden 
sind, tragen also dieselbe Nummer, ebenso die 
Anschlußkontakte in den Zimmern und der 
damit verbundene Steckkontakt der Gruppen- 
schalttafel. Die Zählung ist so vorgenommen, 
daß bei einem Paare zusammengehörender 
Leiter die ungerade Nummer links, die gerade 
rechts steht. Die Verbindungen werden so 
gemacht, daß in den Zuleitungen der Ströme 
die negativen Pole immer links, die positiven 
rechts liegen. Jedem Gruppenkontakte der Ver- 
teilungsschalttafel entsprechen in der Gruppen- 
schalttafel zwei übereinanderliegende mit der- 
selben Zahl versehene Steckkontakte; dadurch 
ist es ermöglicht, dieselbe Stromquelle in zwei 


Die Zahl der 


verschiedenen Zimmern einer Gruppe gleich- 
zeitig zu verwenden. 


b) Die Verteilung der Lokalströme. 
Die im Akkumulatorenraum aufgestellten Lokal- 
batterien a und d liefern Strom für die Gruppen J, 
II, III und IV; die im ersten Stock befindlichen 
Batterien c und d für V, VI, VII und VIII. 
Von den Batterien a und å führen in der schon 
angegebenen Weise Vierleiter nach einer Lokal- 
schalttafel (a, 6), die auf Tafel II in schema- 
tischer Weise gezeichnet ist. Auf ihr befinden 
sich in den beiden oberen Horizontalreihen, 
vertikal übereinander liegend, Doppelkontakte 
für die von a und 5 kommenden Vierleiter, 
in den unteren Horizontalreihen die entsprechen- 
den 4 Kontakte für jede der Zimmergruppen I, 
I, II und IV. Es ist also möglich, ein und 
dieselbe Lokalbatterie nach zwei verschiedenen 
Gruppen gleichzeitig zu schalten, oder beide 
Batterien hintereinander oder parallel geschaltet 
in einer Gruppe zu benutzen. Die Verteilung 


Fig. 3. 


der von den Batterien c und d gelieferten 
Ströme erfolgt natürlich in derselben Weise. 
Endlich mag noch erwähnt werden, daß die 
Batterien c und d auch an das in dem vorher- 
gehenden Abschnitte beschriebene Verteilungs- 
schaltbrett zu legen sind. Von dort aus können 
sie für sich allein oder zur Verstärkung der 
Batterien A, B und C nach jeder der 8 Gruppen 
geschaltet werden. 


3. Die Hochspannungsleitung. 


Die Anlage der Hochspaunungsleitung ist 
dadurch bestimmt, daß die Batterien I und II 
im Erdgeschoß, die auf 2 Schränke verteilte 
Batterie III im ersten Stock aufgestellt sind. 
Die Batterien I und II versorgen zunächst das 
Sockelgeschoßund das Erdgeschoß mit Spannung. 
Zu diesem Zwecke sind die in Betracht kommen- 
den Raume in zwei Gruppen geteilt. Die Ver- 
teilung erfolgt mittels einer Verteilungs- und 
zweier Gruppenschalttafeln. Das Schema der 
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ersteren gibt Fig. 2. Die Kontakte der unteren 
Horizontalreihe sind mit den Polen der Batte- 
rien I und II und mit den Polen der Hoch- 
spannungsdynamo verbunden. Darüber befinden 
sich Kontakte von Doppelleitungen nach den 
Gruppenschalttafeln. Es können also den 


| Gruppen gleichzeitig und unabhängig die Spann- 


ungen der Batterien I und II zugeführt werden. 

Die Batterie III mit ihren Hälften III A und 
HIB ist zunächst zur Benutzung im ersten 
Stockwerk bestimmt. Die einfache, hierbei 
dienende Schalttafel ist durch Fig. 3 dargestellt. 
Vier Kontakte der unteren Horizontalreihe sind 
mit den Polen der Batteriehälften IIIA und 
III Z verbunden; die übrigen führen zu den 
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Fig. 4. 


Zimmern des ersten Stockes. Außerdem aber 
ist die Schalttafel mit der Verteilungsschalttafel 
im Erdgeschoß durch zwei Leitungen verbunden, 
die gleichfalls mit IIIA und III bezeichnet 
sind. Mit ihrer Hilfe kann man die Batterie- 
hälften IIIA und IIIB an die Verteilungsschalt- 
tafel legen, was die Ladung wesentlich verein- 
facht, man kann aber auch mit Hilfe dieser 
Verbindungen die mit der Verteilungsschalt- 
tafel direkt verbundenen Hochspannungen ım 
ersten Stocke benutzen. 


4. Die Ladeschalttafeln. 


a) Ladung der Akkumulatorenbatte- 
rien mit Niederspannung A, B, C und a,b, 
c, d. Die erforderlichen Schaltungen sind mit 
Hilfe der Ladeschalttafel (Tafel III) auszuführen. 

Die Pole der einzelnen Batterien sind mit 


den unter den Buchstaben A, B, C, a, .. ge- 
zeichneten Kontaktpaaren verbunden. Diese 
sind zugleich Drehungspunkte von Hebelum- 
schaltern, die der Einfachheit halber mit den- 
selben Buchstaben bezeichnet werden sollen. 
Legt man die Umschalter alle nach oben, so 
sind sämtliche Batterien hintereinander ge- 
schaltet. Man kann aber auch beliebige Batterien 
ausschalten, indem man den zugehörigen Schalt- 
hebel offen läßt und die entstehende Lücke 
durch ein Kurzschlußstück überbrückt. Die Pole 
der städtischen Spannung von 220 Volt liegen 
bei sı und sp. Zum Zwecke der Ladung muß 
man die Batterien auf eine angemessene Spannung 
schalten; man legt dann den Hebelumschalter Æ 
nach unten und schließt den Strom mit Hilfe 
des Schalters 4,. Der Strom geht durch ein 
Amperemeter, einen Regulierwiderstand und 


Fig. 5. 


einen Minimalausschalter. Die Spannungen der 
Batterien werden mit einem auf der Schalt- 
tafel angebrachten Voltmeter und mit Hilfe 
eines Voltmeterumschalters gemessen. 

Die Ladeschalttafel gibt aber auch die Mög- 
lichkeit, die Lokalbatterien mit Hilfe der 
Batterien A, B oder C zu laden. Die Pole der 
Lokalbatterien sind verbunden mit den Kon- 
takten (201, 204) — (205, 208) — (225, 228) 
— (229, 222). Mit Hilfe von Stöpselschnüren 
können die Lokalbatterien hintereinander auf 
eine Spannung von 40 Volt geschaltet werden. 
Legt man die Hebelumschalter A und B nach 
unten, die Umschalter Æ und F nach oben, so 
sind die Pole der Batterien A und 3 verbunden 
mit den Kontakten (1,2) und (3,4). Schaltet 
man die Batterien einzeln auf 30 Volt, so geben 
sie durch Verbindung von 2 und 3 die Spannung 
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von 60 Volt zur Ladung der Lokalbatterien. 
Um zu laden verbindet man die Kontakte ı 
und /, m und 201, 232 und 4 durch Stöpsel- 
schnüre. Legt man den Hebelumschalter Æ 
nach oben, so ist der Strom geschlossen und 
geht wieder durch .Amperemeter, Regulier- 
widerstand und Minimalausschalter. Außer 
zum Laden dient die Ladeschalttafel aber noch 
zu zwei anderen Zwecken. Einmal werden da- 
durch, daß die Umschalter A, B, C nach unten, 
E, F, G nach oben gelegt werden, die Pole 
der Batterien A, B, C mit den Kontakten 
(1,2) — (3,4) — (5,6) und mit den zugehörigen 
Kontakten der Verteilungsschalttafel verbunden; 
es sind also erst jetzt die Batteriespannungen 
an die Verteilungsschalttafel gelegt. Zweitens 
können dadurch, daß die Umschalter A—d 
und die Umschalter E—4 alle nach unten 
gelegt werden, sämtliche Gruppen von je 5 Ele- 
menten parallel an zwei Schienen gelegt wer- 
den, die von der Schalttafel aus nach den 
Hörsälen gelegt sind. Man kann dann Ströme 
von etwa 500 Ampere den Schienen entnehmen. 


b) Ladung der Hochspannungsbatte- 
rien. Die Ladeschalttafel befindet sich im 


Erdgeschoß unter der Verteilungsschalttafel. 
Eine Ansicht beider Tafeln gibt Figur 4. Der 


Nullleiter und der eine Außenleiter des städti- 
schen Netzes sind mit zwei Kontakten der Lade- 
schalttafel verbunden. Man verfügt also über 
die Spannung von 220 Volt. Außerdem be- 
findet sich auf der Tafel ein Amperemeter und 


' ein Regulierwiderstand. 


5. Die Schalttafel des Maschinenraums. 


Eine Ansicht davon gibt Fig. 5, eine sche- 
matische Zeichnung findet sich auf Tafel II. 
Schließt man den in der Mitte der Schalttafel 
befindlichen Schalthebel, so werden die Wick- 
lungen des Motors 371 mit den Außenleitern 
des städtischen Netzes verbunden, der Motor 
wird angetrieben mit der Spannung von 440 Volt. 
Die Wechselstromringe des Motors sind ver- 
bunden mit Kontakten der Verteilungsschalt- 
tafel. 


Der auf der rechten Seite der Schalttafel 
befindliche zweipolige Hebelumschalter liegt im 


- Kreise der Universaldynamo; wird der Hebel 


| 
| 
| 
| 


nach unten gedreht, so liegt die Wickelung - 
des Dynamoankers im Nebenschluf zu den 
Wickelungen der Feldmagnete, die Dynamo 
liefert Gleichstrom. Wird der Hebel nach 
oben gelegt, so werden die Wickelungen der 
Feldmagnete mit dem Nullleiter und dem einen 
Außenleiter des städtischen Netzes verbunden. 
Die Feldmagnete werden durch den einer elektro- 
motorischen Kraft von 220 Volt entsprechenden 
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Strom erregt, die Dynamo liefert Wechsel- oder 
Phasenstrom. 

Mit Hilfe des auf der linken Seite der Schalt- 
tafel angebrachten einpoligen Schalthebels wird 
ein aus dem Nullleiter des stadtischen Netzes, 
den Magnetwicklungen der Hochspannungs- 
dynamo und dem zweiten Außenleiter gebilde- 
ter Kreis geschlossen. Die Feldmagnete der 
Hochspannungsdynamo werden dann ebenfalls 


räume sind durch eingelegte Bretter zu über- 


' briicken. In den Zwischenraum zwischen den 
mittleren Tischen können auf Schienen schwerere 


mit einer elektromotorischen Kraft von 220 Volt 


erregt. 


VI. Der große und der kleine Hörsaal, 


Der große Hörsaal für die Vorlesungen | 
über Experimentalphysik liegt, wie schon er- | 


Apparate, ein hydraulisches Becken, ein großer 
Elektromagnet eingeschoben werden. 

Entlang der vorderen und der hinteren 
Seite der Tische laufen im Fußboden zwei 
Kanäle, die mit Eisenplatten überdeckt sind. 
In den hinteren Kanal ist die Gas- und Wasser- 
leitung zum Tische verlegt; außerdem ein von 
einer Wasserstrahlpumpe kommendes Rohr. 
In dem vorderen Kanale liegen 6 elektrische 
Leitungen, von denen je eine nach den beiden 
äußeren, je zwei nach den beiden mittleren 
Tischen führen. 

Diesseits des vorderen Kanals liegen aut 


Fig. 6. 


wähnt wurde, in dem westlichen Vorbau des 
Instituts; seine Achse ist ost-westlich gerichtet; 


ı2 m, eine Höhe von 6m. Licht erhält er 
durch je 3 Fenster in der südlichen und in der 


nördlichen Wand. Der Saal bietet Raum für 


150 bis 170 Zuhörer. Der Experimentierraum, 


Fig. 6, nimmt den östlichen Teil des Saales - 


ein; er hat eine Gesamtbreite von 4.5 m; die 
Breite hinter den Experimentiertischen beträgt 
1,2 m, die des Raumes vor den Tischen 2,3 m; 
die Bezeichnungen „vor“ und „hinter“, „rechts“ 
und „links“ sind, der Figur entsprechend, so 
zu verstehen, wie sie sich vom Standpunkte 
des Zuhörers aus ergeben. Die Tischbreite 
ist ım. Die 4 Tische sind symmetrisch zu 


der Achse des Saales aufgestellt. Ihre Zwischen- 


einem gewölbten Bogen 3 Steinplatten zum 


Zwecke fester Aufstellungen. 
er hat eine Länge von ı2 m, eine Breite von | 


In einem Schachte, der zwischen der mitt- 
leren Steinplatte und den Sitzen der Zuhörer 
liegt, mündet eine von dem Luftkompressor 
(vergl. IV, 1) kommende Leitung. Ein zweiter 
möglichst nahe an dem linken Experimentier- 
tisch liegender Schacht vermittelt den Anschluß 
an die in dem Abschnitte V, 4 erwähnte 
Schienenleitung für 500 Ampere. 

An der Decke des Hörsaals befinden sich 
Klappen, durch welche hindurch Gegenstände 
von dem über dem Saale befindlichen Boden 
aus aufgehängt werden können. Zu gleichen 
Zwecken dient die an der Hinterwand ange- 
brachte, vom II. Stocke aus zugängliche Galerie. 
Von den Türen, welche die Hinterwand durch- 
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brechen, fiihrt die rechts nach dem Vorbereit- 
ungszimmer und weiter nach der Sammlung, 
die links zu dem Zimmer des Direktors. In 
der Mitte der Wand befinden sich zwei unab- 
hängig voneinander auf- und abzuschiebende 
Tafeln. Sie verdecken für gewöhnlich einen 
hinter der Wand befindlichen Raum, in dem 
der große Elektromagnet, das hydraulische 
Becken und andere Apparate untergebracht 
sind, der aber auch, insbesondere in der Optik, 
zu Versuchszwecken mit verwandt wird. Zu 
Projektionszwecken dienen zwei Rollvorhänge, 
von denen einer über der Tafel, der andere in 
der rechten Ecke an der Decke angebracht ist; 
außerdem kann mit Hilfe eines Reflexions- 
spiegels das Bild der zu projizierenden Gegen- 
stande auf einen Schirm geworfen werden, der 
an der Galerie nach unten geneigt befestigt ist. 
An der südlichen Außenwand des Hörsaales 
befindet sich ein kleiner Balkon. Auf diesem 
kann ein Heliostat aufgestellt werden, der das 
Sonnenlicht über die Mitte der Experimentier- 
tische hin in schicklicher Höhe reflektiert. 

Der rechts von der Tafel befindliche Abzug 
dient gleichzeitig als Trockenschrank bei elektro- 
statischen Versuchen; in den davor stehenden 
Tisch ist eine durch Gasflammen zu heizende 
Steinplatte eingelassen. 

Seitlich von den Türen sind an der Hinter- 
wand des Saales zwei Schalttafeln angebracht. 
Die in der Figur nicht sichtbare auf der linken 
Seite trägt die Schalthebel für die Beleuchtungs- 
körper, einen Widerstand zur Regulierung der 
Helligkeit der Glühlampen und einen Hebel- 
umschalter; durch ihn wird der Elektromotor 
in Tätigkeit gesetzt, der die Verdunklungsvor- 
hänge abwärts oder aufwärts bewegt. 

Die Schalttafel auf der rechten Seite ist 
ausschließlich für den Gebrauch bei Experimen- 
ten und Demonstrationen in der Vorlesung 
bestimmt. Sie trägt in zwei Horizontalreihen 
übereinander Doppelkontakte, die mit ent- 
sprechenden Kontakten der Gruppenschalt- 
tafel V verbunden sind (vergl. hierzu die sche- 
matische Darstellung von Tafel II); mit Hilfe 
der letzteren können die Pole der verschiedenen 
Stromquellen mit der Hörsaalschalttafel verbun- 
den werden. Nur die Spannung des städtischen 
Netzes mit zweimal 220 Volt ist direkt an die 
Schalttafel des Hörsaales gelegt. Von dieser füh- 
ren nach den Vorlesungstischen 6 voneinander 
unabhängigeLeitungen, je eine nach den äußeren, 
je zwei nach den mittleren Tischen. Mit Hilfe der 
Steckkontakte der Schalttafel kann jede Strom- 
quelle mit jeder dieser Leitungen verbunden 
werden. Die zur Messung von Strom und 
Spannung dienenden Volt- und Amperemeter 
sind zu beiden Seiten der Tafel angebracht, 
links die Gleichstrom-, rechts die Wechselstrom- 
instramente. Bei Gleichstrom beträgt die maxi- 
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male zu messende Stromstärke 50 Ampere, die 
maximale Spannung 250 Volt, die entsprechen- 
den Zahlen für Wechselstrom sind 30 Ampere 
und 300 Volt. Zu Messungszwecken dienen 
4 Kurbelrheostaten mit im ganzen 121 Ohm. 
Die Kurbelschalter nehmen die oberste Fläche 
der Schalttafel ein. Feinere Regulierung wird 
durch zwei in den unteren Ecken der Tafel 
angebrachte Schieberrheostaten ermöglicht, der 
eine mit 2,1 Ohm Widerstand ist für Ströme 
bis zu 30 "Ampere berechnet, während der 
andere mit einem Widerstand von 28 Ohm 
noch für Ströme von 4 Ampere zu benutzen 
ist. Mit Hilfe von Voltmeterumschaltern kann 
die Spannung zwischen zwei beliebigen Steck- 
kontakten der Tafel gemessen werden. Die Zu- 
leitungsdrähte für Hochspannung sind an der 
Galerie befestigt. 

Der kleine Hörsaal ist für Vorlesungen 
über spezielle Gebiete der Experimentalphysik 
und auch über Kapitel der theoretischen Physik, 
welche Demonstrationen erwünscht machen, 
bestimmt. Er liegt unter dem großen Hörsaal, 
nimmt aber bei einer Länge von 12 und einer 
Breite von 7 m nur die größere nördliche Hälfte 
von dessen Fläche ein. Feste Sitzplätze sind 
in der Zahl von 62 auf einer bis ı m ansteigen- 
den Stufenreihe vorhanden, doch gestattet der 
Raum, weitere ı2 Plätze anzubringen. Der 
Saal hat 3 große nach Norden gelegene Fenster. 
Eine Tür mündet in das Vorbereitungszimmer, 
eine zweite in den Korridor des Laboratoriums; 
der Eingang für die Hörer befindet sich hinter 
derletzten, höchsten Sitzreihe. Der Experimentier- 
tisch besitzt eine Länge von 4,3 m, eine Breite 
von Im; er ist, ebenso wie die Tische des 
großen Hörsaals mit Zuführung von Gas und 
Wasser, mit den nötigen Abflüssen und mit einer 
Heizplatte versehen. Ein hydraulisches Becken, 
für gewöhnlich mit einer Holzplatte überdeckt, 
befindet sich in der Mitte des Tisches. Für 
Zuführung von Strom und Spannung ist ganz 
ebenso gesorgt, wie in dem großen Hörsaale; 
auch das Schaltbrett ist dem des großen Hör- 
saales nachgebildet, nur sind die zur Einschalt- 
ung der Beleuchtungskörper dienenden Hebel 
auf derselben Tafel angebracht, wie die zu der 
Experimentierleitung gehörenden Apparate. Zwei 
Rheostaten sind stetig bis zu 2, respektive 
28 Ohm, zwei andere sprungweise bis zu 10 
respektive 100 Ohm verdnderlich. Das Volt- 
meter reicht bis 300 Volt, das Amperemeter 
bis 30 Ampere. Anschlüsse an die Starkstrom- 
und die Druckluftleitung sind vorhanden. Zur 
Projektion dient ein Winkelscher Apparat, 
der auf einem Wandbrette am ersten Fenster- 
pfeiler aufgestellt ist, hoch genug um den Ver- 
kehr nicht zu hindern; der zugehorige Schirm, 
der von der Decke abgerollt wird, mußte des 
beschränkten Raumes wegen leider so ange- 
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bracht werden, daß die Hörer durchschnittlich 
unter dem Winkel von 45° auf ihn sehen. 


VII. Räume für wissenschaftliche Arbeit. 


Die Räume sind geteilt zwischen den beiden 
Abteilungen des Institutes. Die Abteilung für 
theoretische Physik besitzt auf der östlichen 
Seite des Sockelgeschosses 3 Räume; bei den 
in der nordöstlichen Ecke liegenden ist der 
Fußboden erhöht, so daß darunter im Keller- 
geschoß noch ein Raum für konstante Tempera- 
tur für dieselbe Abteilung eingerichtet werden 
konnte. Im Erdgeschoß gehören ihr, außer 
dem Dienstzimmer des Direktors, noch 4 zwei- 
fenstrige Zimmer auf der Südseite des Gebäudes, 
ein einfenstriges nach Norden zu neben dem 
kleinen Horsaale. Die Abteilung für Experi- 


+ $ a 
= ni 2.37 


f S, 
p-e + +44 
nn a 


T a 


m u * 
ros 


Physikalische Zeitschrift. 6. Jahrgang. No. 25. 


a e e a no 


mentalphysik besitzt im östlichen Teil des Erd- 
geschosses 4 zusammenliegende Räume, ein 
zweifenstriges Zimmer nach Süden, ein ein- 
fenstriges nach Osten, ein dreifenstriges und 
ein einfenstriges Zimmer nach Norden. Auch 
die darüber liegenden Räume des I. Stockes 
gehören der Abteilung für Experimentalphysik; 
die nach Norden liegenden sind zu einem 
größeren Experimentiersaale vereinigt. Außer- 
dem hat die Abteilung noch ein kleineres 
Zimmer im I. Stocke neben dem Treppenhause 
und das über dem Dachgeschosse liegende 
Turmzimmer zur Verfügung. 

Die Beobachtungsräume sind mit Zuführung 
von Gas, Wasser und Druckluft, mit Leitungen 
für elektrischen Strom und elektrische Hoch- 
spannung in einer ihrer besonderen Bestimmung 
entsprechenden Weise ausgerüstet. 
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Zu Zwecken der Beobachtung dient auch 
eine über dem Treppenhause des Hauptbaues 
befindliche durch das Turmzimmer zugängliche 
Plattform. Einen eigentlichen Turm besitzt das 
Institut nicht, wohl aber befindet sich über 
dem sogenannten Turmzimmer eine zweite, den 
Dachfirst um 7,7 m überragende Plattform, die 
von den beiden inneren Längsmauern des Ge- 
bäudes getragen wird. Ihre Höhe über dem 
Erdboden beträgt 23 m. Soweit der Turm zu 
Versuchen dient, bei denen eine große Höhe 
zur Verfügung stehen muß, wird er durch den 
neben dem Aufzuge im Treppenhaus des Haupt- 
baues liegenden Schacht ersetzt. Seine Höhe 
beträgt von dem etwa in der Höhe des Erd- 


bodens liegenden Boden bis zu der in der | 


mittleren Höhe des Dachgeschosses liegenden 
Decke 16,4m. Suspensionsdrähte können durch 
Löcher in der Decke des Schachtes herab- 
gelassen werden. Für einen davon ist die 
disponible Höhe auf 20 m vergrößert dadurch, 
daß vertikal über demselben auch die das 
Treppenhaus abschließende Plattform durch- 
brochen ist, so daß die Suspensionen von dort 
aus gemacht werden können. Beobachtungen 
können in jeder beliebigen Höhe vom Fahr- 
stuhle aus angestellt werden mit Hilfe eines 
auf seiner Rückseite befindlichen Schiebefensters. 


VIII. Die Gitteraufstellungen. 
Bei der ungemein großen Bedeutung, welche 


. 6. 


| 


die Spektralbeobachtungen bekommen haben, ' 
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war eine erstklassige Gitteraufstellung ein 
dringendes Bedürfnis. Aber die recht knapp 
bemessenen Mittel für die instrumentelle Aus- 
rüstung des Instituts hätten dergleichen nicht 
gestattet. Wenn wir uns trotzdem jetzt zweier 
schöner Einrichtungen erfreuen, so verdanken 
wir dieselben dem freundlichen Zusammenwirken 
mehrerer Gönner des Institutes. 

Die kleinere, bewegliche Anlage befindet 
sich in dem zweifenstrigen Südzimmer des Sockel- 
geschosses und benutzt Plangitter, von denen 
durch die Güte des Herrn Kommerzienrat Dr. 
Hauswaldt in Magdeburg dem Institut drei 
Rowlandsche von rund 4. 8, ıı cm Breite 
leihweise zur Verfügung stehen. Die Anlage 
ist in erster Linie zum Studium der Vorgänge 
bestimmt, welche den inversen Zeeman-Effekt. 
im Spektrum begleiten, Vorgänge, für die der 
eine von uns die Theorie gegeben hat und 
für deren Beobachtung Konkavgitter ihres Astig- 
matismus wegen-nicht besonders geeignet sind. 

Das Plangitter wird benutzt in Verbindung 
mit einem Kollimator und einem Rezeptor von 
10 cm Öffnung, ersterer von 130 cm, letzterer 
von 285 cm Brennweite. Die Objektive sind 


' von Heele-Berlin aus Ultraviolett-durchlässigem 


Glas hergestellt, um photographische Auf- 
nahmen außerhalb des sichtbaren Spektrums 
zu gestatten. Die große Länge des Rezeptors 
ist gewählt um Photogramme in einer Größe 
zu erhalten, dal3 bei der Ausmessung das Korn 
des Negativs nicht wesentlich stört. 
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Die große Gitteranlage befindet sich in dem 
gewölbten dreifenstrigen Nordzimmer des Sockel- 
geschosses, das mit Doppeltüren und Doppel- 
fenstern so gut als angängig gegen Temperatur- 
schwankungen geschützt ist. Die innern Fenster 
tragen Bleche statt Glasscheiben, der ganze 
Raum — Decke, Wände, Boden — ist tief rot 
ausgestattet. 

Die Eisenteile der Gitteraufstellung, von 
denen Fig. 7 die Werkzeichnung wiedergibt, 
sind ein großartiges Geschenk der Firma Krupp- 
Essen an das Institut. Das freie Ende A des 
I-Schienensystems liegt in einer Nische in der 
Nordostecke des Zimmers fest auf und trägt 
auf einer ebenen horizontalen Fläche das 14 cm 
Rowland-Konkavgitter, das, ein Eigentum 
unseres Kollegen Runge, von diesem im In- 
stitut zu wissenschaftlicher Benutzung aufgestellt 
ist. Die gegenüberliegenden Enden 2, CG, D 
des Schienensystems ruhen auf eisernen Rollen, 
die ihrerseits auf horizontalen von aufgemauer- 
ten Pfeilern getragenen Eisenplatten rollen 
können. Sie gestatten den Schienen bei etwa- 
igen Temperaturänderungen die spannungs- 
freie Ausdehnung. Mit den drei Schienen ist 
ein nach einem Halbkreis vom Radius 325 cm 
gebogener C Träger verbunden, auf den ein 
halbkreisförmiger ebener Ring aufgeschraubt 
ist. Seine sorgfältig abgedrehte obere Fläche 
ist zur Aufnahme der Kamera für photographi- 
sche Aufnahmen bestimmt, die sich über die 
ganze Länge des Kreisbogens erstrecken werden. 

Die Lichtquelle — also bei Beobachtungen 
über den direkten Zeeman-Effekt auch der Elek- 
tromagnet — findet ihren Platz in dem nach Osten 
liegenden Vorraume und sendet ihr Licht durch 
eine Öffnung in der Wand, die durch geeignete 
Schieber beliebig zu verkleinern ist, nach dem 
großen, symmetrisch zu öffnenden Spalt, der 
sich auf der Kreisringplatte der Gitteraufstellung 
befindet. Die Verhältnisse sind so gewählt, 
daß in dem Spektrum erster Ordnung die 
Wellenlängen von 200 bis 1700 uu auf den 
Kreisring resp. in die Kamera fallen, für die 
zweite und dritte Ordnung entsprechend die von 
der Hälfte resp. einem Drittel. 


IX. Die Praktikumsräume. 


Bei der Einteilung der Praktikumsräume 
kommt in Betracht, daß die physikalischen 
Übungen gesondert für Mathematiker und Phy- 
siker einerseits, für Chemiker und Studierende 
der Naturwissenschaften andererseits abgehalten 
werden. Der Unterricht der ersteren ist beiden 
Abteilungen des Instituts gemeinsam, und zwar 
so, daß Mechanik und Elektrizität der Ab- 
teilung für Experimentalphysik, Optik und 
Wärme der für theoretische Physik zufallen. 
Die Ubungen der zweiten Kategorie von Stu- 
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dierenden werden allein in der Abteilung für 
Experimentalphysik abgehalten. Die Praktikums- 
räume der Abteilung für theoretische Physik 
bestehen aus 3 dreifenstrigen Zimmern im öst- 
lichen Teile des Gebäudes; zwei davon dienen 
für optische Arbeiten, einer für Arbeiten aus 
dem Gebiete der Wärmelehre. Zu der Abteilung 
für Experimentalphysik gehört im westlichen 
Teile des Baues ein zweifenstriger Raum für 
galvanische Arbeiten, ein zweifenstriger und 
ein dreifenstriger für Arbeiten auf dem Gebiete 
der Mechanik und der Wärmelehre. Die op- 
tischen Übungen der Studierenden der Chemie 
und der Naturwissenschaften werden in einem 
einfenstrigen nach Süden gelegenen Zimmer 
und auf dem sonst von der Abteilung für theore- 
tische Physik hierzu mit verwandten Korridore 
abgehalten. Ein zweites einfenstriges isoliert 
im östlichen Teile des Gebäudes liegendes 
Zimmer dient vorzugsweise zu Beobachtungen 
mit Telephon. 

Für den Unterricht in physikalischer Hand- 
fertigkeit ist, wie schon erwähnt, ein Zimmer 
des Dachgeschosses eingerichtet worden. Eine 
genauere Darlegung seiner Ziele und seiner 
Hilfsmittel hat Dr. Bose gegeben.!) 


1) Klein und Riecke, Neue Beiträge zur Frage des 
mathem. und physik. Unterricht an den höheren Schulen. 
B. G. Teubner 1904. II. Heft, S. 140. 


Der Doppler-Effekt bei den Kanalstrahlen und 
die Spektra der positiven Atomionen. 


Von J. Stark. 


§ r. Einleitung. Auf Grund gewisser 
Überlegungen und Beobachtungen kann man sich 
die Ansicht bilden, daß die positiven Atom- 
ionen eines chemischen Elementes dessen Linien- 
spektra emittieren. Nach W. Wiens Unter- 
suchungen sind die Teilchen der Kanalstrahlen 
positiv geladene chemische Atome oder Atom- 
gruppen, die eine große Geschwindigkeit be- 
sitzen. Es ist darum zu erwarten, daß das 
Licht, welches Kanalstrahlen in einem Gase zur 
Emission bringen, zum Teil ein Linienspektrum 
besitzt. 

Wenn ein Kanalstrahlteilchen als positives 
Atomion Spektrallinien emittiert, während es 
eine beträchtliche Geschwindigkeit besitzt, $0 
muß an seinen sämtlichen Linien der Doppler- 
Effekt zu beobachten sein. Es bezeichne 4. 
die Wellenlänge einer Linie, wenn sie normal 
zur Richtung der Kanalstahlen beobachtet wird, 
4, sei die Wellenlänge derselben Linie, wenn 
sie parallel den Kanalstrahlen beobachtet wird, 
und zwar in der Weise, daß die Kanalstrahlen 
auf den Beobachter zulaufen; v sei die Ge- 
schwindigkeit der Kanalstrahlen, c diejenige des 


Lichtes. 
gilt dann 


Gemäß dem Dopplerschen Prinzip 


v 
An — Ap = Àn Pa (1) 

Infolge der Bewegung der Kanalstrahlen er- 
scheint demnach jede „bewegte“ Linie A, des 
betreffenden Atomions gegen die „ruhende“ 
Linie 4, nach Ultraviolett zu verschoben; die 


Größe Pa hat für alle Linien desselben 


positiven Atomions den gleichen Wert. 


Die Kanalstrahlteilchen haben im Gas hinter 
der Kathode im allgemeinen nicht alle die 
gleiche Geschwindigkeit. Die maximale Ge- 
schwindigkeit, die sie haben können, berechnet 
sich aus der Spannungsdifferenz AV, welche 
sie vor der Kathode im elektrischen Felde frei 
durchlaufen haben. Es sei € die elektrische 
Ladung, u die Masse des Kanalstrahlteilchens. 
Wenn dann die ganze elektrische Arbeit in 
kinetische Energie des Teilchens transformiert 
wird, so gilt 

e. AV =! u: Up? (2) 


_y?:2% 
° u 


Indem die Kanalstrahlen nur Bruchteile des 
Kathodenfalles frei durchlaufen oder indem sie 
hinter der Kathode Zusammenstöße erfahren, 
kommen hier außer der maximalen Geschwindig- 
keit v noch beliebig kleinere Geschwindig- 
keiten vor. Demgemäß muß die bewegte 
Linie A, nach Rot verbreitert erscheinen, oder 
genauer, sie setzt sich entsprechend der Ge- 
schwindigkeitsvariation aus einer Anzahl ver- 


oder 


ee Vi 
schobener Linien zusammen: A» — Ag, = An —-, 
c 


v ras 
An — Ay Àn ae usw. Mit Az sei die nach 


Ultraviolett liegende Kante der bewegten Linie 
bezeichnet. Berechnet man für sie nach Glei- 
chung (1) die zugehörige Geschwindigkeit vo, 
so muß deren Wert nahezu gleich sein der Ge- 
schwindigkeit i), welche sich aus der Gleichung (2) 
berechnet. 


Wie sich vermuten läßt, kommt bei der 
Wiedervereinigung von positiven, Atomionen 
mit negativen Elektronen zu neutralen Atomen 


ein Bandenspektrum zur Emission. Da die 
Kanalstrahlen das von ihnen durchlaufene 
Gas ionisieren, muß in diesem neben 


der Ionisierung auch Wiedervereinigung statt- 
haben, also ein Bandenspektrum zur Emission 
kommen. Da der Träger des Bandenspektrums, 
das System positives Restatom — negatives 
Elektron, nicht die Geschwindigkeit der Kanal- 
strahlen besitzt, so müssen die von ihnen emit- 
tierten Spektrallinien die gleiche Lage und 
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Breite haben, mögen sie normal oder parallel 
zu den Kanalstrahlen beobachtet werden. 

Die vorstehenden theoretischen Folgerungen 
lassen sich in folgende Sätze zusammenfassen. 
Das Licht, welches Kanalstrahlen auf ihrem 
Wege durch ein Gas zur Emission bringen, 
zeigt neben einem Linienspektrum ein Banden- 
spektrum; diese Folgerung ist von mir und 
Herrn Hermann experimentell an Stickstoff 
und Wasserstoff bestätigt worden. Das von 
den Kanalstrahlen emittierte Linienspektrum 
zeigt den Doppler-Effekt, das von ihnen er- 
regteBandenspektrum zeigt den Doppler-Effekt 
nicht. Uber die experimentelle Bestätigung 
dieser zweiten Folgerung bei Wasserstoff be- 
richtet die vorliegende Mitteilung. 

$ 2. Methode undResultate. Die Kanal- 
strahlen wurden erzeugt in 4—5 cm weiten 
zylindrischen Glasröhren. Als Kathoden dienten 
Aluminiumscheiben, diese waren mit sehr vielen 
ı mm weiten Löchern versehen; um sie in den 
Röhren zu fixieren, waren sie auf zylindrische 
Ringe aus Messing oder Aluminiumblech auf- 
genietet. 


Zur Evakuation der Röhren diente eine 


Olluftpumpe, hauptsächlich, um störende Queck- 
silberdämpfe zu vermeiden. Die Röhren wurden 
erst oftmals evakuiert und dazwischen wieder 
mit frischem trockenem Wasserstoff gefüllt; 
gleichzeitig wurde ein starker elektrischer Strom 
durch sie gesandt, um sie von innen zu heizen. 
Dies geschah alles mindestens 4 Stunden lang, 
um aus der Röhre Wasser und Kohlenwasser- 
stoffe nach Möglichkeit zu entfernen. 

Als Stromquelle diente eine Hochspannungs- 
batterie von 3000 Volt elektromotorischer Kraft. 
Vor die Röhre war ein Amylalkohol-Jodkadmium- 
Widerstand geschaltet. Zur Messung des 
Kathodenfalles (Elektrodenspannung) diente ein 
Braunsches Elektrometer. Durch Abpumpen 
oder Zulassen von Gas wurde der Kathodenfall 
auf ungefähr 2000 Volt gehalten. Die Strom- 
stärke betrug im Mittel 0,007 Ampere. 

Zur Analyse des Lichtes der Kanalstrahlen 
diente der Prismenspektrograph, den ich bereits 
in einer früheren Mitteilung!) näher beschrieben 
habe. Er wurde so eingestellt, daß die Linien 
im Violett am schärfsten wurden. DieExpositions- 
zeiten betrugen 3—5 Stunden. 

Erstens wurden Aufnahmen gemacht, indem 
das Kollimatorrohr senkrecht zu den Kanal- 
strahlen gestellt wurde; der Spalt war hierbei 
auf das Licht unmittelbar hinter der Kathode 
gerichtet; alles übrige Licht war durch schwarzes 
Papier abgeblendet. Zweitens wurden Auf- 
nahmen gemacht, indem das Kollimatorrohr in 
die Richtung der Kanalstrahlen gebracht wurde, 
so daß diese direkt auf den Spalt zuliefen. Bei 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 16, 493, 1905. 
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dieser zweiten Stellung ist unvermeidlich, daß 
durch die Löcher in der Kathode Licht aus 
der negativen Glimmschicht auf den Spalt fällt. 


) 
f 


Das obere Spektrum normal zu den Kanalstrahlen. 
Das untere Spektrum parallel zu den Kanalstrahlen. 


Die Figur gibt die erste photographische 
Aufnahme des Doppler-Effekts bei den Kanal- 
strahlen im Wasserstoff wieder. Aus ihr lassen 
sich bereits bei genauerer Betrachtung nach- 
stehende Sätze ablesen. Sichergestellt wurden 
diese Sätze natürlich dadurch, daß , normale“ 
und eine „parallele“ Aufnahme mit den Schicht- 
seiten aufeinander gelegt und so verglichen 
wurden. 

Die Linien des ersten Spektrums oder des 
Serienspektrums von Wasserstoff (H;, H., - -) 
zeigen in den Kanalstrahlen den Doppler-Effekt. 
Parallel den Strahlen beobachtet bietet sich 
jede einzelne Linie als ein Duplet dar, bestehend 
aus der „ruhenden“ und aus der „bewegten“ 
Linie. Die ruhende Linie ist scharf, die be- 
wegte zeigt nach Ultraviolett einen schnellen, 
nach Rot einen langsamen Abfall der Intensität. 
Die bewegte Linie ist in der ganzen Serie nach 
Ultraviolett verschoben. Mißt man für die ver- 
schiedenen Linien die maximale Verschiebung 


et 
und berechnet ie 


Größe für alle Linien der Serie als konstant. 
Berechnet man aus Gleichung (1) die maximale 
Geschwindigkeit, so findet man vo =5-10’cm- 
sec—'; berechnet man aus Gleichung (2) für 


, SO erweist sich diese 


AV = 2000 Volt, j —9,5: 10° magn. Einh. vo, 


so ergibt sich 6-10‘ cm: sec —!. 

Die Linien des zweiten Wasserstoffspektrums 
(Bandenspektrums), die sich neben den Serien- 
linien in großer Zahl — auch Stickstoffbanden 
sind angedeutet — finden, zeigen den Doppler- 
Effekt nicht. 

Steigert man die Geschwindigkeit der Kanal- 
strahlen im Wasserstoff durch Erhöhung des 
Kathodenfalles, so wächst die Verschiebung der 
bewegten Linie nach Ultraviolett. Dies zeigte 
ein Versuch mit 3500 Volt Kathodenfall; hierbei 
diente auch eine Hochspannungsbatterie als 
Stromquelle. Noch größere Verschiebungen 
der bewegten Wasserstofflinie wurden durch 
Anwendung eines großen Induktoriums erzielt; 
freilich stellte sich hierbei eine starke Ver- 
breiterung der bewegten Linie ein, entsprechend 
der variablen Spannung des Induktoriums. 

Weiter wurde bis jetzt der Doppler-Effekt 
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von Herrn Hermann bei Quecksilber und Stick- | 


stoff, von Herrn Siegl bei Sauerstoff, von mir 
und Herrn Siegl bei den Alkalien beobachtet. 
Über die Resultate dieser Untersuchungen wird 


| an anderer Stelle ausführlich berichtet werden. 


$ 3. Folgerungen. An die vorstehenden 
Resultate lassen sich mehrere wichtige Folge- 
rungen knüpfen. Alle Linien der Wasserstoff- 
serie (/7., H; usw.) besitzen den gleichen Träger, 
nämlich das positiv geladene Wasserstoffion: 
dieses ist einwertig. Die Linien des Bandenspek- 
trums von Wasserstoff haben als Träger nicht die 
positiven Wasserstoffionen. Das Bandenspek- 
trum des Stickstoffes hat ebenfalls nicht die posi- 
tiven Atomionen als Träger. 

Die Wasserstofflinien (Æ, H; ) bilden eine 
Serie. Nach Analogie ist zu schließen, daß 
allgemein bei allen chemischen Elementen die 
Serienlinien positive Atomionen als Träger 
haben. 


Die Serienlinien zeigen den Zeeman-Eiffekt; 
aus dessen Vorzeichen ist zu folgern, daß die 
Emissionszentren der Serienlinien negative 
Elektronen sind. Wir müssen darum annehmen. 
daß in den positiven Atomionen neben der 
positiven Ladung noch negative Elektronen vor- 
handen sind. Diese führen in dem elektrischen 
Felde der positiven Ladung Schwingungen aus 
unter Ausstrahlung elektromagnetischer Wellen. 

Die Beobachtung des Doppler-Effekts bei 
den Kanalstrahlen eröffnet uns die Möglichkeit 
festzustellen, welche Spektra den positiven Atom- 
ionen eines Elements zuzuschreiben sind. 

Ferner kann aus der Größe des Doppler- 
Effektes bei den Kanalstrahlen deren spez. 


€ . . : 
Ladung G) wenigstens angenähert bestimmt 


werden. Durch Kombination von Gleichung (1) 

und (2) erhält man nämlich 
Pt Auu 
u 2. AV An” 

Die Größen AV, A, und ayo sind der Mes- 
sung zugänglich. Hat man ein Gemisch von 
verschiedenartigen Kanalstrahlen, welche alle 
die gleiche Spannungsdifferenz frei durchlaufen 
haben, so gilt 


/ = (de Ae ze (4) 
Uil Ur Ant Ang 


Ist 4, = 4, hat man also verschieden- 
wertige Ionen desselben Elements, so muß 
das Verhältnis &,/&, aus der Gleichung (4) als 
eine ganze Zahl oder deren reziproker Wert 
(2,3,°,, Mo, Ih +) sich ergeben. 

Ein elementares Gas kann nur dann die 
ihm eigentümlichen Serienlinien emittieren oder 
absorbieren, wenn es ionisiert ist. Umgekehrt 
kann man mit Sicherheit schließen, daß ein Gas 
ionisiert ist, wenn es seine Serienlinien emittiert. 


— 


— 0 [0.. ees eens 


Aus der Tatsache, daß die Serienlinien 
der chemischen Elemente positive Atom- 
ionen zu Trägern haben, erklärt sich unge- 
zwungen die bekannte Tatsache'), daß Serien- 
linien durch Druckänderungen verschoben wer- 
den. Die Emissionszentren der Serienlinien 
führen ja ihre Schwingungen in dem elektrischen 
Felde der positiven Ladung aus. An ihnen muß 
sich darum der sogenannte elektrische ,,Zee- 
man-Effekt?)“ zeigen, d. h. durch die Stärke 
des elektrischen Feldes wird die Schwingungs- 
zahl der Elektronen beeinflußt. Veränderung 
der Stärke dieses Feldes hat eine Änderung 
der Schwingungszahl zur Folge. Da nun die 
Wirkungssphäre des elektrischen Feldes am posi- 
tiven Atomion viel größer ist als die Dimensionen 
des neutralen Atoms, so befindet sich in ihr eine 
große Anzahl von Molekülen; dieStärke des Ionen- 
feldes wird durch deren Anwesenheit beein- 
flußt. Da die atomischen Dimensionen klein 
sind verglichen mit denjenigen des Ionenfeldes, 
so kann jener Einfluß durch eine Kontinuums- 
konstante des Mediums, durch deren Dielek- 
trizitätskonstante dargestellt werden. Es be- 
zeichne A, die von einem Elektron emittierte 
Serienlinie fiir den Druck /,, die Masse des 
Elektrons sei #, die Kraft für 2, set Ay. Wir 
können nach dem Obigen X, darstellen als 
Produkt zweier Funktionen x, und &, von 
denen x, abhängt von der Dielektrizitatskon- 
stante des Mediums, Æ von der Bindung des 
Elektrons im Atom. Es ist also: 


Nun können wir in kleinen Variations- 
bereichen die Beziehung zwischen x und 2 
a 
o (+p 
darstellen, wo a und 4 Konstanten sind. Dann 

erhalten wir: 


Aa 


durch die Interpolationsformel x 


Die Vermutung, daß die Änderung der 
Wellenlänge durch Druck auf den Einfluß der 
Dielektrizitätskonstante des Mediums zurückzu- 
führen sei, wurde zuerst von Fitzgerald?) aus- 
gesprochen. Verständlich wird dieser Einfluß 


ı) H. Kayser, Handbuch der Spectroscopie 2, 322. 
2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 4, 197, 1901. 
3) G. F. Fitzgerald, Astrophys. Journ, 5, 210, 1897. 
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erst durch die Erkenntnis, daß der Träger der 
verschobenen Serienlinie ein positiv geladenes 
Atomion ist. Umgekehrt kann man nun schlie- 
ßen, daß alle Linien eines chemischen Elements, 
welche durch Druck verschoben werden können, 
positive Atomionen als Träger haben. Banden- 
linien, welche keine Ionen zu Trägern haben, 
dürfen nach dem Vorstehenden durch Druck 
nicht verschoben werden. Dies ist nach 
Kayser!) in der Tat der Fall. 


$ 4. Historisches. Verschiedene Autoren 
haben die Ansicht ausgesprochen, daß das Auf- 
treten verschiedenartiger Spektra bei demselben 
Element auf eine Dissoziation der chemischen 
Atome zurückzuführen sei; insbesondere hat 
Lockyer diese Dissoziationshypothese auf eine 
große Anzahl spektralanalytischer Erscheinungen 
angewandt. Kayser?) hat mit Nachdruck dar- 
auf hingewiesen, daß die Ionenhypothese für 
die elektrische Leitung in Gasen der Folgerung 
sich nicht entziehen könne, daß den positiven 
und negativen Ionen, sowie den neutralen 
Atomen besondere Spektra zuzuweisen seien. Im 
Jahre 1902 habe ich in meinem Buche über 
„die Elektrizität in Gasen‘ (Leipzig) über den 
Träger derLinienspektra S. 447 folgende spezielle 
Hypothese aufgestellt: „Das Linienspektrum ist 
dem positiven Atomion als Trager zuzueignen.“ 
Hierzu fügte ich später (1904) eine Hypothese?) 
über den Ursprung des Bandenspektrums eines 
Elements. „Wir wollen nun annehmen, daß 
das Bandenspektrum als Träger das System 
positives Restatom — negatives Elektron hat, das 
in der Umbildung zu einem neutralen Atom 
begriffen ist.“ Auf Grund dieser zwei Arbeits- 
hypothesen fand ich die Erscheinung, daß 
leuchtendem Quecksilberdampf durch ein elek- 
trisches Feld wohl die Träger des Linienspek- 
trums, nicht aber diejenigen des Bandenspektrums 
entzogen werden können. Diese zwei Arbeits- 
hypothesen ergänzte ich später (Januar 1905) 
durch folgenden Zusatz‘): „Aus der Hypo- 
these, daß die Linienspektra den positiven 
Atomionen eigen sind, folgt zwanglos die spe- 
zielle Annahme, daß ein chemisches Element, 
welches mehrere Valenzstufen besitzt, ent- 
sprechend viele Linienspektra haben kann, die 
strukturell voneinander verschieden sind.“ — 
„Kommt das Bandenspektrum bei Wieder- 
anlagerung eines negativen Elektrons an ein 
positives Ion zustande, und sind bei den Ionen 
eines Elements mehrere Wertigkeits- oder 
Dissoziationsstufen vorhanden, so werden dem 
Elemente auch mehrere Bandenspektra ver- 
schiedener Struktur eigen sein.“ In der Tat fand 
ich, daß Quecksilberdampf in der negativen 


1) II. Kayser, Handbuch der Spectroscopie 2, 327. 
2) H. Kayser, Handbuch der Spectroscopie 1, 202. 
3) J. Stark, Ann. d. Phys. 14, 525, 1904. 
4) J. Stark, Ann. d. Phys. 16, 512, 1905. 
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Glimmschicht neben dem gewöhnlichen Linien- 
spektrum noch ein zweites Linienspektrum 
emittiert. 

Lenard') hat im Jahre 1903 gezeigt, daß 
die einzelnen konzentrischen Schichten des 
Lichtbogens von dem Lichte der einzelnen 
Serien der Alkalien verschieden stark erleuch- 
tet erscheinen; der äußere relativ niedrig tem- 
perierte Lichtbogenmantel erscheint ausschließ- 
lich im Lichte der Hauptserie, die nach innen 
folgenden Schichten erscheinen der Reihe nach 
im Lichte der einzelnen Nebenserien. Er 
deutete die beobachteten Erscheinungen dahin, 
„daß jedes Metallatom im Bogen, während es 
die verschiedenen Flammenschichten passiert, 
eine Reihe verschiedener Zustände annehme, 
deren mindestens so viele sind, als sein Spek- 
trum Serien enthält.‘ — ,,Auch unter den 
extremen Verhältnissen des elektrischen Bogens 
oder Funkens sind bisher nur Erscheinungen 
beobachtet, welche auf das Vorhandensein un- 
geteilter Atome hinweisen. Sämtliche Spektral- 
serien der Alkalimetalle beispielsweise bestehen 
aus Linienpaaren, und die Schwingungsdifferenz 
aller Paare ist Funktion des Atomgewichtes. 
Wenn darnach bei der Emission aller Serien 
eines und desselben Metalles die ganze Masse 
eines Atoms eine Rolle spielt, so ist es das Nächst- 
liegende, diese ganze Masse in den Emissions- 
zentren auch als vorhanden anzunehmen.“ 
Später (April 1905) spricht Lenard?) fol- 
gende Ansicht über die Träger der Linien- 
spektra aus: „Die Emissionszentren der Haupt- 
serie sind elektrisch neutrale Metallatome.“ — 
„Die Emissionzentren der Nebenserien sind 


positiv geladene Metallatome, das sind solche, | 


welche negative Elementarquanta verloren 
haben.“ — „Dies schlossen wir aus der Tat- 
sache ihrer elektrischen Wanderung. Es ist 
aber dann naheliegend anzunehmen, daß die 
verschiedenen Nebenserien desselben Metalles 
von Atomen emittiert werden, welche eine ver- 
schiedene Zahl von Elementarquanten verloren 
haben, im besonderen, daß die Emissionszentren 
der I., II, III,... Nebenserie Atome sind, 
welche 1, 2, 3, ... negative Elementarquanten 
verloren.“ Ob diese Spezialisierung der all- 
gemeinen Hypothese über den Träger der 
Linienspektra den wirklichen Verhältnissen ent- 
spricht, folgt aus den zwei Erscheinungen, mit 
welchen Lenard jene speziellen Hypothesen 
zu begründen sucht, nicht mit Sicherheit. Bei 
der Deutung der scheinbar konzentrisch 
geschichteten Emission der verschiedenen Serien 
im Lichtbogen ist der Umstand zu berücksich- 
tigen, daß von der zentralen Achse des Licht- 
bogens nach außen ein sehr starker Abfall der 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 11, 636, 1903. 
2) P. Lenard, Ann. d. Phys, 17, 227, 1905. 
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Temperatur statthat. Infolgedessen wird das 
von den inneren Schichten emittierte Licht von 
den äußeren absorbiert; bei genäherter Anwen- 
dung des Kirchhoffschen Gesetzes ist zu fol- 
gern, daß eine innere Schicht um so ärmer an 
Licht von der Wellenlänge A, dem Beobachter 
erscheint, je mehr es von einer äußeren kälteren 
Schicht emittiert wird; denn um so größer ist 
in dieser dann auch die Absorption des von 
innen kommenden Lichtes. Darum erscheint 
das Innere der äußeren Schicht arm an der 
Emission der Wellenlänge A,; in Wirklichkeit 
emittiert aber die innere Schicht entsprechend 
ihrer höheren Temperatur die Wellenlänge 2, 
nach der äußeren Schicht stärker als diese selbst. 
Kommen darum die Wellenlängen A,, 4, .. 
erst bei verschieden hohen Temperaturen 
7, << %< ZY zu gleichstarker Emission, so 
erscheinen dem Beobachter die einzelnen nach 
innen folgenden Schichten des Lichtbogens über- 
wiegend in dem Lichte der Wellenlänge 4,, 4,.. 
Die verschiedenen Serien können einen und 
denselben Träger haben; wenn nur die Emission 
der Serien bei der gleichen Temperatur ver- 
schieden intensiv ist, wird sich die von Lenard 
beobachtete schichtenartige Emission am Licht- 
bogen zeigen. Bei Flammen ist der Tempe- 
raturabfall von innen nach außen nicht so groß; 
darum können hier die Emissionen der ver- 
schiedenen Serien räumlich auch nicht so scharf 
scheinbar auseinander treten, was Lenard’) in 
der Tat findet. 

Weiter führt Lenard zur Begründung seiner 
speziellen Hypothese die Erscheinung der elek- 
trischen Wanderung leuchtender Metalldämpfe 
an. Er erinnert zunächst an eine frühere Be- 
obachtung von ihm, daß ein leuchtender Salz- 
dampfstreifen in einer Flamme nach der nega- 
tiven Seite hin abgelenkt wird, wenn die 
Flamme zwischen zwei Platten von min- 
destens 2000 Volt Spannungsdifferenz ge- 
stellt wird. Lenard deutete diese Erschei- 
nung als eine elektrische Wanderung des Salz- 
dampfes und glaubte als spez. Geschwindigkeit 
der positiven Träger in der leuchtenden Flamme 
den Wert 0,08 cm/sec/Volt/cm aus seinen 
Beobachtungen ableiten zu dürfen. So wenig 
nun eine elektrische Wanderung positiver 
Metallionen in Gasen zu bestreiten ist, so 
scheint doch die von Lenard beobachtete Er- 
scheinung nur indirekt von der elektrischen 
Wanderung der Ionen veranlaßt zu sein. Auf 
der negativen Seite einer elektrischen Strömung 
in einer Flamme bildet sich eine positive La- 
dung infolge des Wegwanderns der sehr 
schnellen negativen Elektronionen. Diese vom 
elektrischen Felde nach der Kathode getriebene 
positive Ladung übt auf das ganze Flammen- 


1) P. Lenard, Aon. d, Phys. 17, 219, 1905. 
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gas einen Zug aus und fiihrt so einen Teil der 
Flamme als elektrischen Wind nach der negativen 
Seite. Diese Ablenkung der ganzen Flamme ist 
leicht zu beobachten; Lenard selbst konstatiert, 
daB unter Umstanden ein Teil der Flamme den 
abgelenkten leuchtenden Dampfstreifen beglei- 
tet; er berücksichtigt indes bei der Deutung 
der Erscheinung nicht die Relativbewegung von 
Ionen und neutralem Gas. Unter diesem Gesichts- 
punkt erklärtes sich, warum Lenard als schein- 
bare spez.Geschwindigkeit der positivenFlammen- 
ionen 0,08 findet, während H. A. Wilson nach 
einer anderen Methode ungefähr 60 gefunden 
hat. Ferner versteht man eher, warum Ver- 
minderung!) der Leitfähigkeit durch Einführung 
von Chlor in die Flamme nicht eine Ver- 
minderung der Ablenkung des Salzdampfstreifens 
zur Folge hat. Später hat Lenard einen von 
Riecke?) und mir am Glimmstrom in freier 
Luft angestellten Versuch am Lichtbogen 
wiederholt. In dem Versuch mit dem Glimm- 
strom dürfte die elektrische Wanderung von 
Metallionen in einem Gase einwandsfrei nach- 
gewiesen sein, in ihm erfolgt nämlich die elek- 
trische Wanderung entgegen der Gasströmung. 
Nicht die gleiche Beweiskraft besitzt der Ver- 
such im Falle des Lichtbogens; hier kann die 
Ungleichheit der Verdampfung der Elektroden 
ähnliche Erscheinungen wie die Elektrolyse be- 
wirken, indem von der Anode infolge ihrer 
höheren Temperatur Dampf nach der Kathode 
strömt oder destilliert. Über diesem Gesichts- 
punkt beurteilt Kayser *) frühere im Sinne 
einer Elektrolyse gedeutete Beobachtungen am 
Lichtbogen. Übrigens läßt sich aus dem frag- 
lichen Versuch kein sicherer Schlußauf die Träger 
der Linienspektra im leuchtenden Metalldampf 
ziehen. 
Stütze für die Hypothese über den Träger der 
Linienspektra sehen, nicht einen Beweis. 
dem nämlich positive Metallionen nach der 
Kathode wandern, treffen sie mit negativen 
Elektronionen zusammen und verwandeln sich 
durch Wiedervereinigung mit diesen zum Teil 
in neutrale Atome. Neben den positiven 
Metallionen sind darum notgedrungen immer 
auch neutrale Metallatome vorhanden, und so 
bleibt unentschieden, ob die Serienspektren, 
welche von dem Gebiet der elektrischen Wande- 
rung emittiert werden, den neutralen Atomen 
oder den Ionen zuzueignen sind. Man kann 
es lediglich für wahrscheinlich halten, daß die 
Zahl der neutralen Metallatome klein ist, ver- 
glichen mit der Zahl der Ionen, und daraus 
folgern, daß die emittierten Serien ‘den Ionen 
eigentümlich sind. Lenard glaubt aus dem 
elektrischen Wanderungsversuch sogar folgern 


1) F. L. Tufts, diese Zeitschrift 5, 157, 1904. 
2) E. Riecke und J. Stark, diese Zeitschrift 5, 537 1904. 
3) H. Kayser, Handbuch der Spectroscopic 1, 165. 
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zu dürfen, daß die Hauptserie der Alkalien von 
den neutralen Atomen emittiert werde. Er findet 
nämlich,daßderKerndesLichtbogensnurschwach 
von dem Lichte der Hauptserie erhellt ist, daß 
dagegen in dem äußeren Mantel des Licht- 
bogens Alkalidämpfe zur Emission der Haupt- 
serie gebracht werden können, ohne daß sie 
vom elektrischen Felde nach der Kathode ge- 
führt werden. Indes ist erstens zu beachten, 
daß nach den obigen Darlegungen in Wirklich- 
keit auch im Innern des Lichtbogens die Haupt- 
serie kräftig emittiert wird. Zweitens darf nicht 
übersehen werden, daß im Mantel des Licht- 
bogens die elektrische Feldstärke viel kleiner 
als im Innern ist, so daß hier die elektrische 
Wanderung nur sehr schwach sein kann. 
Soweit ich urteilen kann, besitzen wir bis 
jetzt nur eine Methode, die Spektra der Atom- 
ionen zu ermitteln, nämlich die Beobachtung 
des Doppler-Effekts bei den Kanalstrahlen. 
Es sei mir noch der Hinweis gestattet, daß ich 
bereits in meinem Buche über ‚die Elektrizität 
in Gasen“ (Leipzig 1902) S. 457 mit folgenden 
Worten den Doppler-Effekt bei den Kanal- 
strahlen vorausgesagt habe. ‚Auch kann man 
vielleicht hier (Kanalstrahlen) eine Verschiebung 
oder Verbreiterung der Spektrallinien gemäß 
dem Dopplerschen Prinzip beobachten; hier 
besitzen nämlich die positiven Ionen einerseits 
eine große Geschwindigkeit, andererseits müssen 
auch sie selbst bei einem Zusammenstoß, nicht 
bloß das von ihnen getroffene Teilchen, ja so- 
gar viel mehr als dieses zum Leuchten erregt 
werden.“ Warum frühere Autoren an der 
Emission der positiven Lichtsäule und an dem 
von Kathodenstrahlen erregten Lichte den 
Doppler-Effekt nicht finden konnten, ist nach 
den neuen Erfahrungen leicht zu verstehen. 
Zum Schlusse möchte ich auch an dieser 
Stelle Herrn Professor Riecke herzlich dafür 
danken, daß er von Anfang an für meine 
spektralanalytischen Untersuchungen mit größter 


| Bereitwilligkeit die notwendigen Mittel beschafft 


und mir zur Verfügung gestellt hat. 
Göttingen, 5. November 1905. 
(Eingegangen 19. November 1905.) 


Über den Zerfall von Radium A, B und C. 
Erste Mitteilung. 
Von Heinrich Willy Schmidt. 
1. Teil: Die Reihenfolge der Umwand- 
lungen. 

Nach Rutherfords!) Ansicht macht die 
feste aktive Materie, die sich aus Radiumema- 
nation bildet, zunächst drei schnell vor sich 

1) E. Rutherford, Radioactivity, 2. Aufl. Cambridge 1905, 


fortan zitiert mit R. R. — Es wäre sehr zu wünschen, wenn 
der von einigen Autoren bereits eingeführte Brauch, sich stets auf 


. dieses grundlegendeWerk zu beziehen, allgemeinenAnklang fände, 
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gehende Umwandlungen durch: Radium A in 
Radium Æ, Radium Æ in Radium C und Ra- 
dium C in Radium D. Die Halbwertsperioden 
dieser drei Vorgänge gibt Rutherford zu 
3, 21 und 28 Min. an, während er zur Erklärung 
der eigentiimlichen Abklingungskurven annimmt, 
daß bei der ersten Umwandlung nur @-Strahlen, 
bei der zweiten Umwandlung keine Strahlen 
(„rayless change“) und bei der dritten Umwand- 
lung alle drei Strahlenarten ausgesandt werden. 

Daß die zweite Umwandlung schneller vor 
sich geht als die dritte, ist aus den Abkling- 
ungskurven der a-Strahlen-Wirkung nicht zu 
entscheiden. Rutherford!) folgert das mit 
Curie und Danne?) aus deren Versuchen über 
die Verdampfung von Radium Æ bei hohen 
Temperaturen. Aus denselben Versuchen soll 
hervorgehen, daß die eine Radioaktivitätskon- 
stante von der Temperatur beeinflußt werden 
kann. „Diese Resultate sind,‘ wie Ruther- 
ford sagt (R.R.S. 391), „von großer Wichtig- 
keit, denn sie zeigen, daß die Zerfallgeschwin- 
digkeit des Produktes C nicht konstant ist, 
sondern durch die Temperatur beeinflußt wird. 
Das- ist der erste Fall, in dem nachgewiesen 
wurde, daß die Temperatur einen merklichen 
Einfluß auf die Zerfallgeschwindigkeit einer 
radioaktiven Substanz ausübt.“ 

Ich glaube nun, daß sich die Curie und 
Danneschen Versuche gerade so gut erklären 
lassen unter der Annahme, daß die zweite 
Umwandlung langsamer vor sich geht als die 
erste. Bei dieser Erklärung braucht man außer- 
dem nicht eine Abhängigkeit der Radioaktivitäts- 
konstanten von der Temperatur anzunehmen. 

Die Versuche der beiden Herren bestanden 
darin, daß Platinbleche lange Zeit in Radium- 
emanation aktiviert und darauf kurze Zeit in 
einem geschlossenen Blechzylinder erhitzt 
wurden. Dann bestimmte man das Gesetz der 
Aktivitätsabnahme bei Zimmertemperatur. 


R. R. S. 390. 
2) P. Curie und Danne, C. R. 138, 748, 1904; aus- 
führl. Referat: Beibl. 28, 1157, 1904. 


Fig. 2. 


Zum Verständnis des” folgenden: halte ich 
mich zunächst völlig an den Text und die 
Figuren der Curie-Danneschen Arbeit: 

„Die erhaltenen Resultate sind durch die 
Fig. ı und 2 veranschaulicht. Die Zeit, ge- 
rechnet vom Beginn der Entaktivierung, ist 
als Abszisse, der Logarithmus der Strahlungs- 
intensität (log. 7) als Ordinate aufgetragen. Bei 
jeder Kurve steht die Temperatur, auf welche 
das Blech für einige Minuten beim Beginn der 
Entaktivierung erhitzt war.“ 

„Die erste Kurve entspricht der normalen 
Abklingungskurve eines nicht erhitzten Bleches. 
Nach einer Erhitzung auf 215° bis 540° erhält 
man für log. Y als Funktion der Zeit flachere 
Kurven als die normale. Bei Erhitzung über 
630° erhält man eine gerade Linie, ein Beweis, 
für das Abklingen nach einem einfachen loga- 
rithmischen Gesetz von der Form: =". 
Die Neigung dieser Geraden zur Abszissenachse 
(proportional A) nimmt mit steigender Erhitz- 
ungstemperatur anfangs zu, ‚später wieder ab, 
bei 1100 ist sie am größten.“ 

Ich will jetzt annehmen, daß die zweite Um- 
wandlung miteiner Halbwertsperiodevon 28 lang- 
samer verläuft als die dritte mit einer Halbwerts- 
periode von 21’, und daß die sehr schnell verlau- 
fende erste Umwandlung zu vernachlässigen ist. ') 

Die „normale Kurve“ (Fig. 1, Temp. = 1 5°) läßt 
sich dann in der (ebenfalls von den Herren Curie 
und Danne aufgestellten) Form schreiben’): 


Ti Tu Ge ei (ai 1) eo 
=a: (eht — eh’) +e-ht— B+ C, 


(1) 
wo Ao = 4,13: = 


10-4 sec~!, 2, = 5,38 - 107% 
sec"! und a = 4,3 ist. — Wir tragen nach dem 


ı) Bei genaueren numerischen Berechnungen ist diese 
Vernachlässigung nicht statthaft. Aus Fig. 1 und 2 sieht 
man aber, daß die Abweichungen der gefundenen uud ge 
zeichneten Kurven bis über 5 Proz. betragen. Deshalb 
können wir bei unseren Berechnungen, die lediglich einen 
qualitativen Charakter tragen, diese Vernachlässigung wohl 
machen. 

2) R. R. S. 389. — Das erste Glied (erste Umwand- 
lung) ist nach unserer Vernachlässigung weggelassen, eben- 
falls der Faktor 1/2, der bei unseren relativen Werten ohne 


Bedeutung ist. Natürlich ist A, mit A, vertauscht .: GG 
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Fig. 3. 


Vorgang Rutherfords (R. R. S. 383 und 386) 
B+C, sowie C und B einzeln in ein Koor- 
dinatensystem als Ordinate, die Zeit ¢ als Ab- 
szisse ein. (Fig. 3, Kurve 1, IJ, III.) Die Ordi- 
naten der Kurve I sind ein Maß für die jeweils 
vorhandene Materie C, also auch für die be- 
obachtbare Aktivität, die von II für die 
Materie C, die bereits zur Zeit O vorhanden 
war, und die von III für die Materie C, die 
erst vom Beginn der Entaktivierung an aus 3 
entstanden ist (näheres vgl. R. R. S. 385). 


Wir wenden uns jetzt zu den Curie-Danne- 
schen Beobachtungen zurück und machen mit 
den beiden Verfassern die Annahme, daß Ra- 
dium B leichter verdampft, als Radium C. 
Diese Verminderung der Materie 3 wird in 
unserer Gleichung (1) bewirken, daß B kleiner 
wird, während C unverändert bleibt. Unsere 
Kurve I der Fig. 3 wird also mit zunehmender 
Verminderung von B immer der Kurve II, d. h.: 
ähnlicher einer reinen Exponentialkurve von 
der Halbwertsperiode 21 Minuten werden. ’) 


Um einen Vergleich mit der Fig. ı und 2 
zu bekommen, habe ich die Werte von Fel Fo 
in Gleichung (1) für 2 = 4,3; 3; 2; I; O aus- 
gerechnet, mit 100 multipliziert und ihren 
Briggschen Logarithmus als Ordinate in ein 
Kurvensystem mit der Zeit ¢ als Abszisse ein- 
getragen (Fig. 4). Man sieht, daß mit ab- 
nehmendem a die Kurven flacher und flacher 


1) Wahrscheinlich ist der wahre Wert noch kleiner als 
21’. Experimente zur genauen Feststellung dieser Konstanten 
sind vom Verfasser schon seit längerer Zeit in Angriff ge- 
nommen; doch sind die Untersuchungen wegen der vor- 
handenen Schwierigkeiten (Verdampfung von Radium 3 bei 
Zimmertemperatur, Absorption von Emanation etc.) noch 
nicht zu Ende geführt. Übrigens verändert ein kleinerer 
Wert das Gesamtbild der Kurven sehr wenig. 


1 
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Fig. 4. 


werden, daß bei a== 2 die Abweichung von 
einer Geraden schon recht gering ist, daß bei 
a = I eine Gerade resultiert, die der Exponential- 
kurve e~t (Halbwertsperiode 28) entspricht, 
und daß wir als Grenzfall bei a=o zu einer 
anderen Geraden mit noch steilerer Neigung 
entsprechend der Exponentialkurve e~ kommen 
(Halbwertsperiode 21). Wir haben also genau 


dasselbe, wie bei den Curie-Danneschen 
Kurven bis zu einer Erhitzungstemperatur 
von 1100°. 


Von besonderem Interesse ist der Fall für 
a= 1i. Wir haben hier eine reine Exponen- 
tialkurve von der Halbwertsperiode 28°, während 
die Halbwertsperiode der strahlenden Um- 
wandlung 21 beträgt. 

Bei weiterer Erhitzung werden die experi- 
mentellen Kurven wieder weniger steil gegen 
die Abszissenachse geneigt: ein Beweis, daß jetzt 
auch Radium C mit verdampft, d. h. das 
Glied C der Gleichung (1) kleiner wird.') 

Curie und Danne haben ferner Blech- 
zylinder, in denen aktivierte Platindrähte erhitzt 
waren, auf ihre Aktivität untersucht. Da an- 
fangs nur Radium 2 (vielleicht auch sehr wenig 
Radium C) überdestilliert sein kann (die Erhitz- 
ungstemperatur betrug nämlich stets weniger 
als 1100°), bekamen sie, genau wie es die 
Theorie erfordert, einen Aktivitätsverlauf, wie 
er in seinen Grundzügen durch Kurve III an- 
gedeutet ist. Wurden die Platindrähte zweimal 
nacheinander in verschiedenen Zylindern er- 
hitzt, so hatten die Abklingungskurven des 
zweiten Destillats wieder einen Verlauf wie in 
Fig. 2. Auch das ist leicht zu erklären. Bei 
der ersten Erhitzung ist der größte Teil von 


1) Die Verdampfung von Radium C beginnt höchst- 


wahrscheinlich schon bei einer niederen Temperatur als 1100, 


goo 


Radium 2 verdampft; bei der zweiten Er- 
hitzung wird dann wieder ein Gemisch von 
Radium Æ und C verdampfen und sich auf 
der Zylinderwand niederschlagen. Die Ak- 
tivitätsabnahme muß dann wieder nach Gleich- 
ung (I) vor sich gehen, wo a zwischen o und 
4,3 variieren kann. 

Eine genauere Verfolgung dieser interes- 
santen Phänomene wäre von großem Interesse. 
Was für einen Einfluß hat z. B. das im An- 
fang vorhandene Radium A? 
irgendeinen Einfluß auf das Verdampfen von 
Radium Æ? (Vgl. R. R. S. 391.) Läßt sich 
eventuell bei diesen radioaktiven Produkten 
ein Zusammenhang zwischen Schmelz- bezw. 
Sublimationspunkt und einer Art Dampfspannung 
konstatieren? 


2. Teil. Die „strahlenlose“ Umwandlung. 


Zu der hier gegebenen Erklärung der 
Curie-Danneschen Versuche bin ich durch 
Experimente von ganz anderer Art gekommen. 
Ich untersuchte nämlich die Abklingungskurven 
für die 6-Strahlaktivitat von Körpern, die kurze 
Zeit in Radiumemanation aktiviert waren. Die 
erhaltenen Kurven kann ich nicht anders 
deuten, als daß auch bei der zweiten Umwand- 
lung (,,rayless change“ Rutherfords) Strahlen 
ausgesandt werden, deren Charakter freilich 
nach den bisherigen Untersuchungen nicht zu 
entscheiden ist. Eine numerische Berechnung 
führte die beste Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment herbei eben unter 
der Annahme, da die zweite Umwandlung 
langsamer vor sich geht, als die dritte. Diese 
numerische Berechnung will ich freilich heute 
nur kurz berühren; ihre genaue Durchführung 
wird noch viele zeitraubende Experimente und 
gerade so zeitraubende Berechnungen erfordern. 
Deshalb soll heute nur kurz über die bereits 
gemachten Versuche berichtet werden. 

Benutzt wurde zum Messen der jeweiligen 
Aktivität das kürzlich in dieser Zeitschrift be- 
schriebene Blattelektrometer. !) Als Akti- 
vierungsgefäß diente ein Glaszylinder von 
70 Liter Inhalt, der oben luftdicht mit einer 
Eisenplatte verschlossen war. In der Mitte 
dieser Platte saß gut schließend ein paraffı- 
nierter Kork, der im Augenblick des Ein- 
führens und Herausnehmens des aktivierten 
Körpers herausgenommen wurde. 
Boden des Glaszylinders befand sich ein kleines 
Glasflaschchen mit Wasser, in dem ca 0,2 g 
eines schwachen Radiumpräparats?) gelöst war. 
Zur Aktivierung benutzte ich Aluminiumfolie, 
die, an einem dünnen Cw-Draht aufgehängt, 


1) H. W. Schmidt, diese Zeitschr. 6, 561, 1905. 
2) von de Haén-Hannover. Aktivität „600“, also das 
schwächste Präparat, das die genannte Firma abgibt. 
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eine Minute in dem beschriebenen Glaszylinder 
blieb. Die Aluminiumfolie hat außer der großen 
Oberfläche den Vorteil, sich schnell zusammen- 
falten zu lassen, sodaß meist ı bis 2 Minuten 
nach Beendigung der Exposition mit der Be- 
obachtung begonnen werden konnte, Die Folie 
wurde stets ohne Anlegen einer negativen 
Spannung aktiviert. 

Beim Blattelektrometer hatte der Zerstreu- 
ungskörper eine Höhe von 4,5 cm und einen 
Durchmesser von 0,45 cm. Der Deckel war 
abgenommen; an seiner Stelle lagen mehrere 
Aluminiumblätter von 0,00338 mm Dicke, bezw. 
dünne Aluminiumbleche von 0,1 mm Dicke. 
Die aktivierte Folie wurde zusammengefaltet 
auf diese Blätter gelegt und mit einem Bleche 
beschwert. Dann wurde sofort mit den Be- 
obachtungen der jeweiligen Blättchenstellung 
begonnen.!) 

Wurde die aktivierte Folie ohne Zwischen- 
schaltung von Filtern auf das offene Unter- 
suchungsgefäß gelegt, so war die Ionisierung 
so stark, daß sich das Wandern des Blättchens 
nicht bobachten ließ. Da jedoch die Form 
der Abklingungskurve für uns von Interesse ist, 
gebe ich in Figur 5, Kurve ı die Abklingungs- 
kurve eines 60 cm langen Cux-Drahtes von 
0,2 mm Durchmesser, der auf gleiche Weise 
exponiert und im gleichen Elektroskop von mir 
früher untersucht war. Die Ordinaten der 
Kurve 1 sind mit den anderen durchweg auf 
gleiches Maß gebrachten Ordinaten natürlich 
nicht direkt vergleichbar, man müßte sie un- 
gefähr mit 20 multiplizieren, um gleiches Mal 
zu bekommen. 

Die Kurve I zeigt den typischen Verlauf: in 
den ersten 10 Min. (die Zeit stets von Be 
endigung der Exposition gerechnet), ein rapider 
Abfall, von 20 Min. bis 40 Min. ein annahern- 
des Konstantbleiben der Jonisierung mit einem 
sehr schwach ausgeprägten Maximum bei ca. 
35 Min., dann ein allmählicher Abfall, der mit 
wachsender Zeit immer mehr einer Halbwerts- 
periode von 28 Min. entspricht. 

Kurve II: Die Strahlen müssen 5 Aluminium- 
blättchen durchdringen. Anfangs schneller Ab- 
fall. Bei ı2 Min. ein Minimum, dann An- 
steigen bis zu einem Maximum bei ca. 35 Min., 
hierauf ein Abfall wie in Kurve I. 

Die Erklärung dieser Kurve II aus Kurve | 
ist sehr einfach: durch die zwischengeschalteten 
Al-Blättchen werden die bei der ersten und 
dritten Umwandlung auftretenden «-Strahlen 
verschieden stark absorbiert, und zwar die bei 
der ersten Umwandlung entstehenden mehr 
als die bei der dritten. Das deckt sich völlig 
mit den neuesten Untersuchungen Bragg 


ı) Bei den Ablesungen hat mich Herr cand.r. n. Kurz 
in wertvoller Weise unterstützt. 
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und Kleemanns!) und Rutherfords.?) Dieser 
gibt für die a-Strahlen der ersten bezw. 
dritten Umwandlung eine Durchdringungsfähig- 
keit der Luft von 4,4 (oder 3,8) bezw. 6,7 cm 
an. Würden nämlich die beiden Arten 
a-Strahlen gleiche Durchdringungsfähigkeit be- 
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sitzen, so müßte Kurve II dieselbe Form haben | 


wie Kurve I. Bei uns dagegen ist das Ver- 
haltnis der Aktivität zur Zeit Oo und zur Zeit 
35 Min. bei Kurve I ca. 12,5, bei Kurve II 
ca. 2,5. 

Durch Zwischenschaltung dreier weiterer 
Al-Blättchen (Kurve III) wird der anfängliche 
Abfall noch weniger ausgeprägt; bei neun 
Blättchen ist er gänzlich verschwunden; sonst 
ist der Verlauf der Kurven wie bei Kurve Il. 

Bei elf Al-Blättchen (Kurve V) haben wir 
ein anfängliches Ansteigen der Aktivität, die 
jetzt schon bei ca. 30 Min. ihr Maximum er- 
reicht, bei 13 Al-Blättchen (Kurve VI, vergl. 
auch Fig. 6) rückt dieses Maximum noch weiter 
nach links und ist bei 20 Blatt (Kurve VII, 
Fig. 6) bei ca. 13 Min. angelangt.?) Wenn wir 
jetzt die Dicke des schirmenden Aluminiums 
weiter vergrößern, so tritt wieder e&in Wandern 
des Maximums nach rechts ein. 

Um diese Veränderung des Maximums mit 
der Zeit besser übersehen zu können, habe ich 
in Fig. 7 Schichtdicke des schirmenden Alumi- 
niums als Abszisse*), die Zeit, bei welcher das 
Maximum erreicht wird, als Ordinate einge- 
tragen. Die Kurve läuft anfangs beinahe der 
Abszissenachse parallel, fällt dann schroff ab, 
um von ca. 0,05 mm an wieder allmählich an- 
zusteigen. . 

Die eigentümliche Form dieser Kurve kann 
ich mir nicht anders erklären, als daß bei der 
zweiten Umwandlung Strahlen auftreten, die 
etwas durchdringender — freilich nur sehr 
wenig — sind als die a-Strahlen und viel 
weniger durchdringend als die -Strahlen der 
dritten Umwandlung. Bei einer Dicke des 
Aluminiumschirmes von 0,044 mm wird die 
ionisierende Wirkung der «-Strahlen so gut 
wie verschwunden sein; die lonisation des 
Untersuchungsraumes wird dann durch die 
Strahlen der zweiten Umwandlung und die 
8-Strahlen der dritten Umwandlung bedingt 
werden. (Die y-Strahlen darf man bei diesen 
immerhin noch recht dünnen Aluminium- 
schirmen gegen die 3-Strahlen vernachlässigen.) 


ı) Phil. Mag. (6) 10, 318, 1905. 

2) R. R. S. 547. 

3) Die Ordinaten in den verschiedenen Kurven in Fig. 6 
sind jetzt nicht mehr miteinander vergleichbar, da mit zu- 
nehmender Schirmdicke mehr Aluminiumfolie genommen 
wurde; sonst wäre die Strahlungsintensität zu klein geworden. 
Bei VII sind zwei, bei VIII und IX vier, bei X sechs Blatt 
aktivierte Folie genommen. 

4) Dieser Wert ist die untere Grenze der absorbierenden 
Schichtdicke, denn ein Teil der Strahlen wird durch die zu- 
sammengefalteten Folien selbst absorbiert: 


vgl. letzte Anm. 
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Fig. 7. 
Das Maximum der Ionisation bei 13’ kommt da- 
durch zustande, daß sich zwei Kurven 
von der Form der Kurve II in Fig. 3 


addieren: die einer dieser Kurven (zweite Um- 
wandlung) hat ein Maximum bei ca. 10 die 
andere genau wie Kurve III bei 36. Je nachdem 
die eine oder andere Kurve überwiegt, wird 
das Maximum zwischen ı0 und 36 liegen. 
Da bei unseren Untersuchungen das Maximum 
mit wachsender Schichtdicke des absorbieren- 
den Aluminiums nach rechts rückt, so ist das 
ein Zeichen dafür, daß die zweite Kurve größeres 
Gewicht bekommt, d. h. daß die bei der 
zweiten Umwandlung (Radium B in C) ausge- 
henden Strahlen mehr absorbiert werden als 
die 8-Strahlen der dritten Umwandlung. 

In Fig. 6 habe ich unter VIIIa eine be- 
rechnete Kurve eingetragen für den Fall, daß 
die ionisierenden Wirkungen der zweiten und 
dritten Umwandlung gleich sind und 4, = 
3,85 < 107? sec-1, A, = 4,13: 1074 sec}, 4, 
5,38: 10”? sec”! genommen wird. Wenn das 
Maximum der berechneten Kurve gleich 108 
gesetzt wird, so deckt sie sich von ¢==10 an 
mit der experimentell gefundenen Kurve VIII 
(Dicke der absorbierenden Aluminiumschicht 
gleich 0,ı mm). Für kleinere Zeiten ist die Ab- 
weichung zwischen theoretischer und experi- 
menteller Kurve größer, als daß sie sich durch 
Ungenauigkeiten in den Ablesungen erklären 
läßt. Ob diese Abweichung bei einem 
größeren 2; wegfällt, ob sie von einer bereits 
zur Zeit O vorhandenen Materie 3 herührt 
(vgl. R. R. S. 392, Sektion 228), oder ob sie 
durch direkte oder Sekundärstrahlen hervor- 
gerufen wird, soll späteren Untersuchungen 
vorbehalten bleiben. !) 


1) Führt man die Rechnungen durch mit vertauschten 
22 und 23, so wird die Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment viel schlechter, ebenfalls wenn man annimmt, 
daß sich Radium 2 nicht erst aus Radium A, sondern unab- 
hängig davon direkt aus der Emanation bildet. Meine Ver- 
suche würden also dafür sprechen, daß Radium Ø aus*Ra- 
dium 4 entsteht. Nach Rutherfords Ansicht ist eine 
präzise Entscheidung dieser Frage von großer theoretischer 
Wichtigkeit. (Vgl. R. R. 392, Sektion 228.) 


Zu welcher Kategorie die bei der zweiten 
Umwandlung ausgehenden Strahlen gehören, 
läßt sich aus diesen Versuchen nicht ermitteln. 
Entschieden ist ihre Durchdringungsfähigkeit 
ganz bedeutend geringer, als die der 8-Strahlen. 
Die ionisierende Wirkung dieser wird im Durch- 
schnitt durch eine Aluminiumschicht von un- 
gefihro,5 mm auf die Hälfte reduziert(R.R.S.111). 
Hier ist die Absorption durch einen Schirm 
von gleicher Dicke ganz bedeutend größer. 
Vielleicht sind diese Strahlen identisch mit den 
von J. J. Thomson!) entdeckten Strahlen 
eines neues Typus, die von Miß Slater?) 
näher untersucht sind. Da diese neuen Strahlen 
auch für Thor nachgewiesen sind, so scheint nicht 
ausgeschlossen, daß sie alle (bisher so genannten) 
„strahlenlosen Umwandlungen begleiten.’) 

Meine Versuche stehen in Widerspruch mit 
einem Versuch Rutherfords(R. R. S. 382), den 
dieser mit aktivierter Folie unter Zwischen- 
schaltung eines 0,1 mm dicken Al-Bleches ge- 
macht hat. Rutherford findet ein Maximum 
der Strahlungswirkung bei 36 Min., während 
in Fig. 6, Kurve VIII für den Schirm von 
gleicher Dicke das Maximum bei 18 Min. liegt. 
Ob dieser Unterschied daher rührt, daß 
Rutherford die aktivierte Folie im Blatt- 
elektrometer selbst untersuchte, will ich dahin- 
gestellt sein lassen. 

Die Resultate dieser Mitteilung 
sich kurz so zusammenfassen: 

I. Unter der Annahme, daß die Verwand- 
lung von Radium ZB in RadiumC langsamer ver- 
läuft, als die von Radium C in Radium J), erklären 
sich die von Curie und Danne beobachteten Er- 
scheinungen, ohne daß eine Abhängigkeit der 
Radioaktivitätskonstanten von der Temperatur 
vorhanden zu sein braucht. 

2. Bei der Verwandlung von Radium Æ in 
Radium C (,,rayless change“ Rutherfords) 
gehen Strahlen aus, die etwas durchdringen- 
der sind als a-Strahlen, aber viel weniger 
durchdringend als 8-Strahlen. Vielleicht ge- 
horen sie zu einem von J. J. Thomson ent- 
deckten neuen Strahlentypus. 


1) J. J. Thomson, Proc. Camb. Phil. Soc. $1, Teil 1. 

2) Miß J. M. W. Slater, Phil. Mag. (6), 10, 460, 1905. 
Die Verfasserin folgert freilich aus ihren Versuchen, daß die 
Strahlung bei der Umwandlung von Radiumemanation in 
Radium A ausgeht. Dadurch erklärt sich nicht das anfäng- 
liche Ansteigen des von ihr beobachteten Effekts, um ca. 
20 Proz. (l. c. S. 463). Miß Slater hat gleich bei Beginn 
des Versuchs einen Effekt. Dies kann daher kommen, daß 
entweder bei beiden Umwandlungen die neue Strahlenart 
auftritt, oder daß zugleich mit der Emanation deren Zerfall- 
produkte in das Untersuchungsgefäiß eingeführt wurden. 
(Vgl. R. R. S. 394 in Sektion 228.) 

3) Bei den Versuchen mit Thoremanation sagt MiB 
Slater (l.c. S. 466) selbst, daß ein Teil der Strahlen von den 
festen Zerfallprodukten des Thors ausgehe. 


Gießen, Physikalisches Institut, 17. No- 
vember 1905. | 


lassen 


(Eingegangen 17. November 1905.) 
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Die Fluoreszenz des Natriumdampfes und die 
Resonanzstrahlung der Elektronen. 


Von R. W. Wood. 


Bei den modernen Theorien der Absorption 
wird des öfteren Gebrauch gemacht von dem 
Begriff einer Wiederaussendung (re-emission) 
strahlender Energie von seiten eines Elektrons, 
welches gerade im Einklang mit den ein- 
fallenden Lichtwellen schwingt. Die ausgesandte 
Energie muß indessen von derselben Wellen- 
länge sein wie die erregenden Wellen. und 
während wir gar viele Beispiele einer Photo- 
lumineszenz haben, scheint es wahrscheinlich, 
daß in diesen Fällen die Erscheinung außer- 
ordentlich verwickelt ist, denn die ausgesandte 
Strahlung besteht aus einer heterogenen Masse 
von Wellen, welche gewöhnlich von kürzerer 
Periode sind als das einfallende Licht. Von 
seiten verschiedener Forscher sind wiederholt 
Anstrengungen gemacht worden, eine seitliche 
Emission gelben Lichtes an Natriumdampf zu 
beobachten, während derselbe Natriumlicht ab- 
sorbiert. Diese Versuche sind erfolglos ge- 
blieben aus Gründen, die gleich angegeben 
werden sollen. Die Erscheinung ist endlich 
beobachtet worden: eine dichte Masse nicht 
leuchtenden Natriumdampfes strahlte ein helles 
gelbes Licht aus, wenn sie mit dem Lichte einer 
sehr intensiven Natriumflamme bestrahlt wurde. 
Dieselbe Erscheinung ist im Gebiet der kannel- 
lierten Absorption beobachtet worden; in diesem 
Falle werden jedoch sowohl Strahlen anderer 
Wellenlängen ausgesandt als auch solche von 
gleicher Periode wie die des erregenden Lichtes. 
Es ist dies anscheinend der erste beobachtete 
Fall des Phänomens, welches man vielleicht 
zweckmäßig als „Resonanzstrahlung“ bezeichnen 
könnte, zum Unterschied von der Fluoreszenz 
Der enge Zusammenhang zwischen Fluoreszenz 
und Phosphoreszenz und die fast unbestreitbare 
Ansicht, daß das letztgenannte Phänomen ver- 
bunden ist mit chemischen Veränderungen, 
welche in der Substanz vor sich gehen, lassen 
es wahrscheinlich erscheinen, daß Fluoreszenz 
und Resonanzstrahlung zwei gänzlich ver- 
schiedene Erscheinungen sind, obschon auch 
die erstere zweifelsohne in irgendeiner weit- 
laufigen Weise durch Resonanz verursacht wird. 


Der Bequemlichkeit halber möchte ich in- 
dessen in der vorliegenden Arbeit den Ausdruck 
Fluoreszenz gebrauchen, obschon wir gelegent- 
lich zu unterscheiden haben werden zwischen 
Fluoreszenzspektren und Resonanzspektren. 


Es ist die sehr bemerkenswerte Tatsache 
festgestellt worden, daß die Erregung des 
Dampfes durch nahezu monochromatisches 
Licht, wie es der monochromatische Beleuch- 
tungsapparat (Spektroskop),liefert, die Emission 
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von Licht bewirkt, dessen Spektrum aus einer 
Reihe mehr oder minder auseinander liegender 
heller Linien von verschiedener Intensität be- 
steht. Die geringste Änderung in der Wellen- 
länge des erregenden Lichtes bewirkt das Ver- 
schwinden dieser Linien und das Auftreten 
einer andern Gruppe von Linien. Die Er- 
scheinung weist darauf hin, daß das Molekül 
eine Reihe von Elektronengruppen enthält, und 
daß die Erregung irgend eines derselben die 
ganze Gruppe in Schwingung versetzt, ohne 
daß dadurch die andern Gruppen irgendwie 
in Mitleidenschaft gezogen würden. Wenn 
man die Wellenlänge des erregenden Lichtes 
langsam verändert, so zeigt das Fluoreszenz- 
spektrum ein höchst merkwürdiges Aussehen. 
Die Linien scheinen in schneller Bewegung 
begriffen und die leuchtenden Banden zeigen 
eine kräuselnde Bewegung, wie wenn das Mond- 
licht auf dem Wasser spielt. Die Bewegung 
ist natürlich nur eine Täuschung, hervorgerufen 
durch das fortgesetzte Verschwinden und 
Wiederauftauchen der hellen Linien; die Er- 
scheinung erinnert stark an das Szintillieren, 
welches durch das Elektronenbombardement 
von Radium auf einem Zinkblendenschirm 
hervorgerufen wird. 

Bei der in Gemeinschaft mit Herrn Dr. 
Moore ausgeführten früheren Arbeit des Ver- 
fassers über die Fluoreszenz des Dampfes 
wurde das Metall in einem nahtlosen Stahlrohr 
verdampft. Infolge des Uberdestillierens des 
Metalles zu den kälteren Partien des Rohres 
wurde es nach zweistündigem Erhitzen not- 
wendig, das Rohr zu öffnen und aufs neue zu 
beschicken. Diese Methode bedeutete einen 
großen Fortschritt gegenüber den von Wiede- 
mann und Schmidt benutzten evakuierten 
Glasballons, welche berußten und innerhalb 
einer halben Minute oder früher unbrauchbar 
wurden; dennoch war es, klar, daß man einer 
besseren Methode bedurfte, um die große Zahl 
langfristiger Expositionen durchzuführen, welche 
zur sorgfältigen Untersuchung der merkwür- 
digen Veränderungen des Fluoreszenzspektrums 
erforderlich waren, die in Begleitung der 
Anderungen der Wellenlänge des erregenden 
Lichtes auftreten. Für Demonstrationszwecke 
reicht ein einfaches Rohr aus Stahl oder auch 
aus Messing vollkommen aus. Stahl verdient 
den Vorzug, weil Messing wahrscheinlich im 
Laufe, der Zeit vom Natrium durchgefressen 
werden dürfte. Indessen kann man Messing 
verwenden, falls ein großes Stahlrohr nicht zu 
beschaffen ist. Das Rohr sollte eine Licht- 
weite von 2 bis 3 Zoll haben und etwa 2 Fuß 
engl. lang sein. An das eine Ende lötet man 
ein kurzes Stück Messingrohr, durch welches 
man das Rohr bis auf einige wenige Millimeter 
Druck auspumpen kann. Nur bei niedrigen 
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Drucken nämlich läßt sich eine einigermaßen 
helle Fluoreszenz erreichen. In einem Schmelz- 
tiegel schmilzt man etwas Natrium und giebt 
es auf eine Schale aus; das so erhaltene reine 
Metall führt man in das Rohr ein und ver- 
schließt die Enden mit Glasplatten, welche 
man mit Siegellack aufkittet. Man tut gut, 
das eine Fenster vor der Beschickung mit 
Natrium anzubringen. Die folgende Methode 
zeitigt die besten Ergebnisse: Man erhitze das 
Ende der Röhre und trage den geschmolzenen 
Siegellack langsam am Rande auf und häufe 
ihn zu einem Wall von etwa 2 mm Stärke an. 
Dann stelle man das Rohr auf das andere 
Ende, erwärme die Glasplatte, lasse den Siegel- 
lack von der Flamme bestreichen, bis seine 
obere Schicht schmilzt, und bringe dann schnell 
die Platte darauf. Der Siegellack muß sicht- 
lich am Metall und am Glase haften; anderen- 
falls ist die Verbindung sicherlich undicht. 
Es ist äußerst zweckmäßig, rund um die Fuge 
mit einer ganz kleinen spitzen Gasflamme über 
den Siegellack hinzufahren, bis derselbe leicht 
über die Oberflächen hinflieBt. Zum Evakuieren 
kann man eine Quecksilber- oder eine mecha- 
nische Pumpe benutzen. Falls die Pumpe im 
geringsten undicht ist, sollte man einen Glas- 
hahn zwischen Pumpe und Rohr einschalten 
und alle Verbindungen aus Glas und Siegel- 
lack herstellen. Bei einiger Übung läßt sich 
der ganze Apparat in 15 Minuten herstellen, 
und ist das Rohr einmal hergerichtet, so kann 
man es für spätere Demonstrationen aufheben, 
wenn man dafür sorgt, daß es luftdicht mit 
Siegellack verkittet ist. 

Mittels einer Linse konzentriert man Sonnen- 
licht oder Bogenlicht unter etwas schiefem 
Einfallwinkel direkt über dem Natriumstückchen, 
welches man zweckmäßig in die Mitte des 
Rohres gebracht hat. Man erhitzt das Rohr 
und kann nun durch das gegenüberligende 
Ende den hellen grünen Fluoreszenzfleck be- 
obachten, wenn man darauf achtet, das Auge 
außerhalb des austretenden Strahles weißen 
Lichtes zu halten. Röhren wie die eben be- 
schriebene genügen zwar vollauf für Demon- 
strationszwecke, sie sind indessen ungeeignet 
für langausgedehnte spektroskopische Unter- 
suchungen; infolgedessen haben wir verschiedene 
Anordnungen versucht. 

Der Apparat in seiner endgültigen Gestalt 
bestand aus einem nahtlosen dünnen Stahlrohr 
von 4 Zoll lichter Weite und 30 Zoll Länge; 
dasselbe hatte in der Mitte eine stählerne Re- 
torte, welche eine größere Menge Natrium auf- 
nehmen konnte. Die Retorte wurde in der 
Weise hergestellt, daß zwei kreisrunde Stahl- 
scheiben an ein kurzes Rohr angesetzt wurden, 
welches gerade so weit war, daß es eng an- 
schließend in dem großen Rohre gleiten 


konnte. Die kreisförmigen Enden der Retorte 
waren in der Weise, wie es Figur I zeigt, mit 


Fig. 1. 


ovalen Öffnungen versehen. Die Retorte wurde 
zur Hälfte mit Natrium gefüllt; das geschmolzene 
Metall wurde durch eine der beiden Öffnungen 
eingegossen. Dann wurde die Retorte in das 
Rohr eingeführt und bis zur Mitte vorgeschoben, 
darauf die Glasplatten an den Enden fest- 
gekittet, wie aus der Figur ersichtlich. 
Durch diese Anordnung wurde die schnelle 
Diffusion des Dampfes vermieden und die 
Möglichkeit geboten, in der Mitte des 
Rohres einen großen Vorrat von Metall zu 
haben. Die Röhren, wie ich sie bei meiner 
früheren Arbeit benutzt habe, erforderten nach 
zweistündigem ununterbrochenem Arbeiten eine 
Neubeschickung, wohingegen das Retortenrohr 
mit einer einzigen Füllung mehrere Hundert 
Stunden lang benutzt werden konnte. 

Der zur Beleuchtung dienende Strahl wurde 
genau durch eine der ovalen Öffnungen in 
die Retorte hinein konzentriert und an der 


gegenüberliegenden Wand genau an einer Seite 


der anderen Öffnung aufgefangen. Das Ende 
des großen Rohres war mit einem schwarzen 
Tuch bedeckt; durch diese Vorkehrung war 
es möglich, den Fluoreszenzfleck auf dem 
tiefschwarzen Hintergrunde der zweiten Öffnung 
zu sehen. 

Zur photographischen Aufnahme der Spektren 
wurde ein Spektrograph mit drei Prismen kon- 
struiert. Die Prismen waren aus klarem 
dichtem Flintglas; sie waren 4 Zoll hoch; die 
Brennweite der Linsen betrug 36 Zoll. 

Der monochromatische Beleuchtungsapparat, 
welcher das angenähert homogene Licht zur 
Erregung der Fluoreszenz lieferte, war in der 
Weise angeordnet, wie es Figur 2 zeigt. Ein 


Fig. 2. 
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schmaler Streifen von versilbertem Glas von 
2 mm Breite war vor dem zweiten Spalte 


des Instruments angebracht und reflek- 
tierte den austretenden Strahl in das Na- 
triumrohr hinein. Mittels einer halbierten 


Linse wurde das Licht auf die Öffnung kon- 
zentriert und ein Bild des Fluoreszenzflecks 
auf den Spalt des Spektrographen entworfen. 
Es erwies sich als notwendig, die Linse zu 
halbieren und die beiden Hälften ein wenig 
voneinander zu trennen, weil sonst das Bild 
des Fluoreszenzflecks auf den kleinen Spiegel 
zurückgeworfen wurde. Es zeigte sich, daß 
die skizzierte Anordnung die einzige war, welche 
ein Bild des Fluoreszenzflecks auf einem absolut 
schwarzen Hintergrund zu geben imstande 
war. Es war von außerordentlicher Wichtig- 
keit, dieses Ziel zu erreichen, denn sonst wäre 
es nicht möglich gewesen, zu entscheiden, ob 
das Fluoreszenzlicht die gleichen Wellenlängen 
enthielt wie das erregende Licht, oder nicht. 
Aus demselben Grunde war es wichtig, alle 
Spuren umhertreibender Oxydteilchen los zu 
werden. Diese verursachten bei der früheren 
Arbeit viele Störungen, dagegen zeigte es sich, 
daß nach halbstündigem Funktionieren des 
neuen Rohres jede Spur davon verschwunden 
war. Zur Prüfung der Reinheit der Atmo- 
sphäre in dem Rohre und der Schwärze des 
Hintergrundes brauchte man nur die Prismen 
des monochromatischen Beleuchtungsapparates 
auf eine Wellenlänge einzustellen, welche keine 
Fluoreszenz zu erregen vermag. Der hellste 
Teil des Spektrums im gelben Gebiet, nicht 
weit unterhalb der Natriumlinien, entsprach 
dem Zwecke vorzüglich. 

Mit Hilfe zweier rechtwinkliger Prismen 
ließ sich der monochromatische Strahl durch 
einen kräftigen Strahl Sonnenlicht ersetzen; 
dadurch war die bequeme Möglichkeit geboten, 
das Spektrum der durch weißes Licht erregten 
Fluoreszenz zu photographieren oder zu be- 
obachten. 

Bei Beleuchtung mit weißem Lichte besteht 
das Fluoreszenzspektrum aus einer großen 
Anzahl verwaschener Linien; dieselben sind 
im gelben und gelbgrünen Gebiet in Gruppen 
oder Banden angeordnet, welche in der Um- 
gebung der D-Linien nahe beieinander liegen, 
sich jedoch gegen das Gebiet des Blau hin 
mehr und mehr voneinander entfernen. Mit 
der D-Linie zusammenfallend tritt eine ver- 
waschene Bande auf; das benachbarte Gebiet 
ist aber fast frei von Licht. Ist der Dampf 
nicht zu dicht, so läßt sich die Bande zu 
einer Doppellinie auflösen, deren Komponenten 
mit D, und D, koinzidieren. Diese Linien 
treten nur dann auf, wenn der Dampf mit 
Licht von der Wellenlänge der Natriumlinien 
erregt wird, d. h. das Fluoreszenzlicht kann 
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angesehen werden als eine Lichtemission seitens 
der Elektronen infolge der durch das auffallende 
Licht erregten Schwingungen. Der Beweis 
hierfür wurde auf zweierlei Weise geführt: 
Einmal wurde der Dampf mit dem Lichte 
einer sehr intensiven Natriumflamme beleuchtet; 
dadurch wurde eine helle gelbe Fluoreszenz 
hervorgerufen. Zweitens wurde der Dampf 
mit Licht aus einem Spektroskop beleuchtet 
und dabei die Wellenlänge kontinuierlich ver- 
ändert; die gelbe Bande trat nur dann auf, 
wenn das Spektroskop Licht von der Wellen- 
länge der D-Linien lieferte. Weitere Forschung 
wird hoffentlich dartun, ob die D,-Schwingung 
unabhängig ist von der Schwingung, welche 
D, hervorbringt. Um diese interessante Frage 
zu lösen, wird es erforderlich sein, den Dampf 
nur mit D,-Licht zu beleuchten und sich zu 
vergewissern, ob beide Linien im Fluoreszenz- 
spektrum vorhanden sind oder nicht, eine 
zwar schwierige, aber zweifellos ausführbare 
Untersuchung. Es ist ferner eine rote Fluores- 
zenz vorhanden, deren Spektrum nach der 
Ansicht von Wiedemann und Schmidt frei 
von Banden oder Linien sein soll. Dies ist 
indessen nicht der Fall, denn das Spektrum 
erwies sich im Rot von einer großen Anzahl 
dunkler Banden durchquert. Dieselben sind 
viel schwerer zu beobachten als die grünen 
Banden und sind nur dann deutlich sichtbar, 
wenn der Dampf. eine beträchtliche Dichte 
hat; dieser Umstand läßt es erklärlich er- 
scheinen, daß sie bisher übersehen worden 
sind. Das allgemeine Aussehen des von 
weißem Licht erregten Fluoreszenzspektrums 
zeigt Figur 3. Auf dieser Photographie sind 
das rote Gebiet und die Doppelbande bei den 
D-Linien nicht wiedergegeben. 


blau C 


grün 3 
a, 


| UL HEr = T hir 


Fig. 3. 


Im blauen und blaugrünen Gebiet sind die 
Linien und Banden des Fluoreszenzspektrums 
unregelmäßig verteilt. Von A= 5050 bis 
i= 5071 hat man ein regelmäßig verteiltes 
System von Linien, welche näher und näher 
aneinander rücken, wenn man sich dem weniger 
brechbaren Ende des Spektrums nähert. Diese 
Linien bilden in ihrer Gesamtheit ein System 
von Banden, und das Spektrum hat ein kanne- 
liertes Aussehen. Der Abstand zwischen den 
Banden wird auch kleiner, wenn man sich dem 
brechbaren Ende nähert. 


Bei Beleuchtung | 
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mit weißem Lichte lassen sich die Banden im 


gelben Gebiet nicht unterscheiden; dagegen 
kann man bei Erregung der Fluoreszenz durch 
blauviolettes Licht die Banden bis an- das 
äußerste Ende des Spektrums (2 = 5710) ver- 
Die Banden ändern ihre Lage ein 
wenig, wenn sich die Wellenlänge des er- 
regenden Lichtes ändert, aber die Linien, aus 
denen sie sich zusammensetzen, verharren in 
ihrer Lage. Der tatsächliche Vorgang scheint 


in einer Veränderung der Intensitätsverteilung 


unter den einzelnen Linien zu bestehen. 

Das gelb-grün-blaue Fluoreszenzspektrum 
läßt sich noch in drei Teile einteilen, welche wir 
mit A, B und C bezeichnen wollen. Das Ge- 
biet A wird von der Wellenlänge 5710 und 5000 
begrenzt; es besteht aus regelmäßig verteilten 
Linien, welche zusammen infolge der perio- 
dischen Intensitätsschwankungen ein Banden- 
system bilden. Der Bezirk A, zwischen 5000 
und 4770, setzt sich zusammen aus unregel- 
mäßig verteilten Linien, die oft auf einer Seite 
verschwommen sind und in Breite variieren. 
Dieses Gebiet enthält die ersten drei Banden 
der schon erwähnten Gruppe, doch sind be- 
sondere Vorsichtsmaßregeln erforderlich, um 
sie sichtbar zu machen. Bei dichtem Dampf 
und bei Beleuchtung mit Licht von der eigenen 
Wellenlänge (etwa 4500), sieht man das Gebietsich 
in drei breite Flecken teilen ; mit anderen Worten: 
es findet eine periodische Intensitätsschwankung 
statt, gleichwie im Gebiet A. Der Bezirk C, 
zwischen den Wellenlängen 4770 und 4680, be- 
steht aus sehr breiten Linien, welche ziemlich 
regelmäßig verteilt und zum größen Teile paar- 
weise angeordnet sind. 

Diese drei Gebiete sind in Figur 3 durch 
Klammern bezeichnet. 

Die Lagen der Banden, welche anscheinend 
ihren Ursprung in den periodischen Intensitäts- 


schwankungen der Linien haben, sind in der 

folgenden Tabelle angegeben: 
4791 | 5415 
4882 | 5465 
4971 | 5510 
5050 5551 
5120 | 5585 
5185 | 5620 
5246 | 5645 
5316 5665 
5361 | 


Das Zentrum der Banden läßt sich natür- 
lich nicht sehr genau festlegen, besonders 
nicht für die drei ersten, welche im Bezirk F 
auftreten. 

Diese Banden gehorchen anscheinend dem- 
selben Gesetz wie die Sauerstoffbanden im 
Sonnenspektrum. D. h.: Trägt man ihre 


I Eee = pee. = pu Ees 


Wellenlängen als Abszissen auf, und nimmt 
man Ordinaten, welche um gleiche Beträge 
wachsen, so erhält man eine Kurve, welche 
angenähert eine Parabel ist. Auf diese Weise 
läßt sich die Lage der Hauptkomponenten der 
Gruppe berechnen; es ergibt sich für sie die 
Wellenlänge 5715. Es fehlten also zwei Banden; 
eine derselben wurde später bei 5676 gefunden 
in einem Spektrum, das mit blauviolettem er- 
regendem Lichte, dichtem Dampf und langer 
Expositionsdauer erhalten wurde: durch noch 
längere Expositionsdauer würde wahrscheinlich 
eine Spur der ersten Bande bei 5710 nachge- 
wiesen werden können. | 
Wie bereits gesagt, verändern diese Banden 
ihre Lage, wenn sich die Wellenlängen des 
erregenden Lichtes ändern. Die Verschiebungen 
sind am größten in dem Gebiete zwischen 
= 5150 und å = 5450, wo sie bis zu der vollen 


Breite der Bande oder 25 A.-E. betragen können. 
Die Banden in der Nachbarschaft von 2 = 5550 
beharren in ihrer Lage, was wahrscheinlich für 
alle weniger brechbaren gilt. Ich war anfangs 
der Ansicht, daß die Hauptkomponente der 
Gruppe stehen bleibe und die Gruppe sich 
weiter öffne oder sozusagen verbreitere, doch 
scheint das nicht der Fall zu sein. Das Ge- 
setz, welches die Bewegung dieser Banden 
regelt, falls ein solches besteht, läßt sich nicht 
bestimmen, solange wir nicht eine größere 
Anzahl von Photographien gewonnen haben. 
Die wahrscheinliche Ursache der Bewegung 
wird gleich ersichtlich werden. Die Wellen- 
längen der Linien, welche in ihrer Gesamtheit 
die kannelierten Banden bilden, wurden durch 
Kalibrierung der Kurve des Spektrographen 
bestimmt und sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. Ich glaubte anfänglich, daß 
sie dem Gesetz konstanter zweiter Differenzen ge- 
horchen würden, doch war dies nicht der Fall. 
Es ist bisher noch nicht möglich gewesen, die 
Linien oberhalb A== 5550 zu messen, obwohl 
die Banden bis 5710 reichen. 


Wellenlängen der hellen Linien im Fluo- 
reszenzspektrum des Natriumdampfes. 


5553 5486 
5548 | 548I 
5543,5 | 5477 
5539 5462 
5535 5458 
5531 5453 
5514 5447 
5510 | 5442,5 
5505 | 5437 
5499 | 5431 
5495 | 5426 
5491 | 5421 
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5399 5103 
5393 5096 
5387 5088 
5381 5080 
5376 5072 
5370 5049 
5364 5040 
5359 5034 
5351 schwach 5025 
5344 5000 
5338 4995 
5332 4988 
5327 4980 
5321 4964 
5315 4959 
5309 4934 
5302 4925 
5296 4912 
5289 4904 
5283 4895 
5276 4885 
5270 4875 
5264 | 4867 
5258 4860 
5252 4850 
5246 4839 
5239 4821 
5232 4812 
5226 4803 
5219 4795 
5213 4785 
5206 4778 
5202 | schwach 4769 
5194 4759 
5188 4753 
5180 4743 
5173 4739 
5166 4733 
5159 schwach 4728 
5149 | 4716 
5141 4704 
5134 4695 
5127 4684 
5120 
5113 


Erregung mit monochromatischem Licht. 


Nachdem ich hierin Kürze das allgemeine Aus- 
sehen des Spektrums in dem Falle geschildert 
habe, daß die Fluoreszenz durch weißes Licht 
hervorgerufen wird, wollen wir nunmehr den 
Fall monochromatischer Erregung betrachten. 
Bei der gesamten früheren mit Herrn Moore 
zusammen ausgeführten Untersuchung und auch 
während der ersten Stadien der gegenwärtigen 
Arbeit beobachtete ich keine Spur irgend- 
welcher Emissionsbanden bei den D-Linien, 
noch irgendwelche Fluoreszenz, wenn die 
Prismen des monochromatischen Beleuchtungs- 
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apparats so eingestellt waren, daß das Instru- 
ment Licht von angenähert der Wellenlänge 
der D-Linien lieferte. Wiedemann und 
Schmidt, und unabhängig davon der Verfasser, 
hatten jedoch eine helle Bande bei den D-Linien 
beobachtet bei Natriumdampf, der in eva- 
kuierten Glaskolben gebildet wurde, Beobach- 
tungen, welche auch von Puccianti bestätigt 
worden sind, der kürzlich über diesen Gegen- 
stand eine interessante Arbeit veröffentlicht hat. ') 

Es erschien wahrscheinlich, daß in dem 
Falle, wo eine große Dampfmasse in einem 
Stahlrohr eingeschlossen war, diejenigeStrahlung, 
welche die Fluoreszenz der D-Linie hätte er- 
regen können, in der umgebenden verhältnis- 
mäßig dünnen Dampfmasse absorbiert wurde, 
noch ehe sie in der dichten Dampfmasse zur 
Konzentration gelangte. Es erwies sich als 
schwierig, die Erscheinung in Glaskölbchen zu 
beobachten wegen der Bildung eines Natrium- 
niederschlags an der Wandung und der 
schnellen Verfärbung des Glases. Ich griff 
deshalb zu der in Figur 4 wiedergegebenen 
Anordnung. Ein kleines Stück reinen Natriums 


Fig. 4. 


wurde in ein großes Probierglas gebracht, das- 
selbe mit einer Glasplatte luftdicht verkittet 
und mit einem Ansatzrohr zum Auspumpen 
versehen. Man kann mit einer hellen Natrium- 
flamme eine weit kräftigere Strahlung der 
D-Linie erhalten als von einem ausgeblendeten 
Teil des Spektrums. So verzichtete ich denn 
auf den monochromatischen Beleuchtungs- 
apparat und benutzte an Stelle desselben eine 
reichlich mit Natrium beschickte Knallgas- 
flamme. Mittels einer Linse entwarf ich ein 
Bild dieser Flamme in dem Probiergläschen 
unmittelbar oberhalb des Natriumstückchens. 
Erhitzte ich das Glas langsam und betrachtete 


1) Atti Accad. Lincei 13, 430, 1904. 
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dann das Innere durch das Deckglas, so be- 
obachtete ich einen schwachen gelben Licht- 
kegel, der sich jedoch nur bis in die Mitte des 
Probierglases erstreckte, da die wirksame 
Strahlung eine größere Tiefe nicht zu durch- 
dringen imstande ist. Dieses Stadium ist in 
dem oberen Diagramm der Figur 4 wieder- 
gegeben. Mit steigender Temperatur und zu- 
nehmender Dichtigkeit des Dampfes nahm die 
Fluoreszenz an Helligkeit zu, dabei zog sich 
das Gebiet gegen die Wandung zurück, bis 
nur eine helle gelbe Lichthaut zurückblieb, 
welche die Wandung des Probierglases an dem 
Punkte umsäumte, wo die erregende Strahlung 
eintrat, wie es das untere Diagramm darstellt. 
Das Experiment lieferte den bündigen Beweis da- 
für, daß Natriumdampf die Fähigkeit besitzt, ein 
gelbes Licht wieder auszusenden, wenn er das 
Licht einer Natriumflamme absorbiert. Das 
Aussehen des gelben Kegels und sein Ver- 
halten bei zunehmender Dichtigkeit des 
Dampfes bewies, daß es sich tatsächlich um 
eine Wiederaussendung absorbierten Lichtes 
handelt und nicht um eine Zerstreuung von 
Licht seitens umherirrender Oxydteilchen. 
Ich machte darauf einen Versuch, die gleiche 
Erscheinung in dem stählernen Retortenrohr 
zu beobachten. Ich entwarf ein Bild der 
Flamme auf das Fenster der Retorte und be- 
obachtete einen deutlichen gelben Lichtfleck, 
wenngleich derselbe sich zu schwach erwies, 
um eine befriedigende Beobachtung in dem 
großen Spektrographen zu gestatten. Ich 
griff nun nochmals auf den monochromatischen 
Beleuchtungsapparat zurück und war über- 
rascht, ohne die geringste Schwierigkeit eine 
helle Emissionsbande bei den ZD-Linien zu 
finden, welche sich als doppelt erwies, wenn 
die Dichtigkeit des Dampfes nicht zu grob 
war. Die Bande besaß eine beträchtliche 
Helligkeit, wenn ich direktes Sonnenlicht be- 
nutzte. Die Tatsache, daß es mir bei den 
früheren Versuchen nicht gelungen war, diese 
Bande zu beobachten, mag zurückzuführen sein 
auf einen unzureichenden Grad der Luftver- 
dünnung oder auf eine ungenügende Dichtig- 
keit des Natriumdampfes. Ich habe gefunden, 
daß bei lange Zeit fortgesetztem Arbeiten das 
Spektrum, was die Helligkeit anlangt, immer 
besser wird, ohne daß es mir irgendwie mög- 
lich gewesen wäre, den eigentlichen Grund 
hierfür ausfindig zu machen. Die Bande bei 
den D-Linien trat nur dann auf, wenn das 
Licht von einem entsprechenden Teile des 
Spektrums auf den Dampf fiel. Daraus er- 
sieht man, daß das Elektronensystem, welches 
diese Linien erzeugt, unabhängig ist von dem- 
jenigen System, welches die kannelierten Spek- 
tren hervorbringt. Ob D, und D, miteinander 
in Zusammenhang stehen, ist noch nicht ent- 


schieden worden. 
sein, aus dem beleuchtenden Strahle die 
D,-Strahlen auszuschalten, und zu beobachten, 
ob die Fluoreszenzbande dann doppelt ist oder 
nicht. Ich werde diese Untersuchung auszu- 
führen versuchen. 

Wir wollen nun das Aussehen des Fluores- 
zenzspektrums genauer betrachten, wenn das 
beleuchtende Licht aus einem mehr oder minder 
monochromatischen Strahle aus dem Beleuch- 
tungsapparat besteht. Wie schon erwähnt, 
erscheint das gelbe Ende des Spektrums nur 
dann, wenn das erregende Licht blauviolett 
ist. Es ist wahrscheinlich, daß das gelbe 
Licht auch dann ausgestrahlt werden wird, 
wenn das erregende Licht dieselbe Wellenlänge 
hat, wenn auch eine derartige Strahlung bisher 
noch nicht entdeckt worden ist. Die Absorp- 
tion für Strahlung in diesem Gebiet (2 = 5710 
bis A = 5600) ist sehr klein, und in allen bisher 
beobachteten Fällen erschien der Dampf prak- 
tisch schwarz. Das Gebiet der maximalen 
Fluoreszenz bewegt sich im Spektrum nach 
unten, wenn das erregende Gebiet sich nach 
oben bewegt, wie dies deutlich aus der in 
Figur 5 wiedergegebenen Reihe photographischer 


Erregtes Gebiet. 


Fig. 5. 


Aufnahmen ersichtlich wird. In dieser Photo- 
graphienreihe ist das erregte Gebiet durch den 
hellen Bezirk links bezeichnet. Die unterste 
Photographie, e, zeigt sehr deutlich, daß, wenn 
die Erregung am violetten Ende erfolgt, nur 
die ersten fünf Banden am gelben Ende auf- 
treten. Bei dem Spektrum a erfolgt die Er- 
regung in der Mitte. Es treten Strahlungen 
sowohl oberhalb als auch unterhalb des erregten 
Gebiets auf, woraus hervorgeht, daß das 
(Dies tritt 
wo 


Stokessche Gesetz hier nicht gilt. 
besonders deutlich in Figur 6 zutage, 


te Bee“ 


FFR 


Fig. O. D.D 


das erregende Gebiet durch ein weißes Rechteck 
bezeichnet ist.) — Ich hielt es für wünschens- 
wert, erregendes Licht von noch größerer 
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Dazu wird es erforderlich | Homogenität zu erhalten, als solches durch 


den monochromatischen Beleuchtungsapparat 
geliefert wird, und so versuchte ich es denn 
mit einem Quecksilberlichtbogen in einem 
Quarzrohr. Obschon das Licht außerordentlich 
intensiv war, und obschon seine Strahlung eine 
Reihe von Linien in dem gewünschten Gebiet 
enthielt, so erwies es sich doch als unmöglich, 
die geringste Spur von Fluoreszenz zu erhalten. 
Keine der Perioden traf genau richtig zu, und 
die Elektronen blieben in Ruhe. Das Licht 
des Kadmiumfunkens, obwohl es viel weniger 
intensiv war, erregte die Fluoreszenz; es ist 
indessen bislang noch nicht festgestellt, bis zu 
welchem Grade der ‚kontinuierliche Hinter- 
grund“ seines Spektrums für die Erscheinung 
verantwortlich zu machen ist. Die Unter- 
suchungen nach dieser Richtung hin sollen im 
kommenden Jahre fortgesetzt werden. 

Auf das Wandern der Banden, welches 
aller Wahrscheinlichkeit nach von einer Ande- 
rung in der Intensitätsverteilung über die ein- 
zelnen Linien herrührt, wenn die Wellenlänge 
des erregenden Lichtes sich ändert, auf dieses 
Wandern habe ich bereits oben hingewiesen. 
In den ersten Stadien der Untersuchung war 
es notwendig so zu arbeiten, daß die Spalte 
des monochromatischen Beleuchtungsapparats 
weit offen waren. Späterhin, als die Methoden 
verbessert wurden, erwies es sich möglich, sie 
nach und nach zu verengern, bis ich schließ- 
lich ein für die Beobachtung hinreichend in- 
tensives Fluoreszenzspektrum erhielt mit Spalt- 
öffnungen von nicht viel mehr als Haaresbreite. 
Ich beobachtete alsbald eine bemerkenswerte 
Erscheinung: die geringste Anderung in der 
Wellenlänge des erregenden Lichtes bewirkte 
ein ganz ungewöhnliches Umbherflattern der 
Spektrallinien. Es war vollkommen unmöglich, 
die Veränderungen mit dem Auge zu verfolgen, 
so komplexer Natur waren sie. Wenn eine Linie 
verschwand oder wieder auftauchte, vertausch- 
ten oftmals die scharfe und die verwaschene 
Kante ihren Platz. Der Anblick erinnerte an 
eine Fahne, die bald auf der einen, bald auf 
der anderen Seite des Mastes flattert. Es läßt 
sich sicherlich durch ein sorgfältiges Studium 
dieser Veränderungen, welches nur auf photo- 
graphischen Wege möglich ist, noch ungeheuer 
viel Aufschluß über die Natur der Spektren 
erlangen. Ich habe geschätzt, daß zu einer 
vollständigen Aufzeichnung der Anderungen, 
welche auftreten, wenn die Wellenlänge des 
Lichtes sich über das Gebiet von 4500— 35500 
hin bewegt, fünfzig oder hundert Photographien 
erforderlich sein werden. Da nun jede Auf- 
nahme eine Expositionsdauer von vier oder 
fünf Stunden erfordert, so sieht man, daß die 
Aufgabe keine kleine ist. Wenn man dann 
die Spektren hintereinander auf den Film eines 


QIO 


Kinematographen kopieren und sie auf einen 
Schirm projizieren würde, so würde es möglich 
werden, die wunderbaren Veränderungen, 
welche auftreten, mit aller Muße zu verfolgen. 

Zurzeit, da ich diese Arbeit niederschreibe, 
habe ich erst ein halbes Dutzend Photographien 
gewonnen, von denen drei in Figur 7 repro- 


duziert sind. Beim Druck- und Reproduktions- | 
verfahren sind viele Einzelheiten verloren ge- | 


gangen. Ich habe deshalb in Figur 3 auf 
Koordinatenpapier eine sorgfältige Zeichnung 
ausgeführt, welche alle die Einzelheiten wieder- 
gibt, die auf den Originalnegativen erkenntlich 
sind. Das Spektrum der durch weißes Licht 
erregten Fluoreszenz (A) ist in dem unteren 
Streifen wiedergegeben, die mit annähernd 
homogener Strahlung erMaltenen Spektren 
weiter oben; diese Anordnung in Figur 8 ist 
dieselbe wie die der Photographien in Figur 7. 


F. 1 t | | 
E te ae al B 
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Fig. 8. 


Eine Anzahl von Linien in dem vollstandigen 


den Buchstaben A, 4, C, D usf. bezeichnet 
worden. 
Buchstaben in der Zeichnung Figur 8. Die 
Buchstaben am linken Rande sollen es ermög- 
lichen, die photographierten Spektren mit den 
entsprechenden der Zeichnung zu identifizieren. 

Diejenige Linie, bei der die Erregung statt- 
findet, ist durch einen Doppelpfeil kenntlich 
gemacht. Diese Linie tritt im Fluoreszenz- 
spektrum immer auf. Beispielsweise liegt im 
Spektrum Æ die Erregung bei der Wellen- 
länge 4962. In diesem Falle treten sowohl 
drei Linien von kürzerer Wellenlänge auf, als 
auch die Linie bei 5000 und die Linien bei 5040 
und 5071, welche den oben erwähnten durch 
Klammern bezeichneten Linien- oder Banden- 
gruppen angehören. Im Spektrum C liegt 
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der beiden ersten Gruppen. In dem unmittel- 
bar darüber abgebildeten Spektrum Z dagegen 
wird bei 4866 erregt, und wir erhalten die 
dritte Linie in der zweiten und dritten Gruppe, 
während diese Linie in der ersten Gruppe 
fehlt, selbst wenn die Erregung des Dampfes 
mittels weißen Lichtes herbeigeführt wird. Im 
Spektrum F erhalten wir bei Erregung mit der 
Wellenlänge 4839 eine andere Serie von Linien. 
Die Ursache des früher beobachteten Wanderns 
der Banden wird sofort klar: die einzelnen 
Linien gehören eben zu verschiedenen Gruppen 
von Elektronen. Die Anzahl dieser Gruppen 
ist noch nicht festgestellt worden, aber die 
Photographien deuten darauf hin, daß es deren 
mindestens vier und wahrscheinlich noch mehr 
sind. Es ist bisher noch nicht möglich ge- 
wesen, die genauen Einzelheiten zu studieren, 
welche das Auftreten und Verschwinden einer 
Linie begleiten, Einzelheiten, welche sogar von 
noch größerem Interesse sind; die Arbeit eines 
weiteren Jahres über diesen Gegenstand wird 
indessen zweifellos fruchtbare Ergebnisse liefern. 


' Längere Expositionsdauern werden uns ohne 


Zweifel die Möglichkeit gewähren, diese Be- 
ziehung über einen ausgedehnteren Wellen- 
längenbezirk hin zu verfolgen; indessen erhellt 
schon aus dem bisher Bekannten, daß die 
Anderung in der scheinbaren Lage einer Gruppe 
von Linien oder Banden das Ergebnis einer 
Anderung der Intensitätsverteilung auf die 
einzelnen Linien ist, aus welchen sich die 


| Gruppe zusammensetzt. 


Diese Versuche zeigen in überzeugender Weise, 
wie kompliziert der Bau des Mechanismus ist, 
den wir das Natriummolekül zu nennen pflegen. 
Professor Rowland hat einmal gesagt, daß ein 
Molekül komplizierter sei als ein Klavier. In 


den meisten Fällen haben wir nichts weiter ver- 
. mocht, als die ganze Klaviatur gleichzeitig an- 
in Figur 7 wiedergegebenen Spektrum ist mit 


Diese Bezeichnungen entsprechen den | 


die den Dampf erregende Strahlung bei 4935, » 


und wir erhalten ebenfalls die zweite Linie in jeder 


zuschlagen; im Falle des Natriums aber er- 
scheint es möglich, eine einzelne Taste zur Zeit 
anzuschlagen. Eine Untersuchung der Fluores- 
zenzspektren anderer Dämpfe wird unzweifel- 
haft viel dazu beitragen, das Wunder des 
Mechanismus der molekularen Strahlung zu 
beleuchten. 

Diese Untersuchungen sind mir durch die 
materielle Unterstützung seitens des Rumford- 
Fonds der Amerikanischen Akademie ermög- 
licht worden. Große Hilfe hat mir auch Herr 
A. H. Pfund geleistet, für dessen Dienste ich 
dem Carnegie-Institut zu Dank ver- 
pflichtet bin. | 


(Aus dem Englischen übersetzt von Max Ikle.) 
(Eingegangen 23. Oktober 1905.) 


Uber die Umwandlung disruptiver Entladungen 
in konstanten Strom. 


Von W. Holtz. | : 


Seit Jahren habe ich mich mit der Frage 
beschäftigt, ob sich die Entladungen der In- 
duktionsapparate nicht in eine konstante 
Strömung verwandeln ließen, wodurch man 
eine Stromquelle gewönne, welche, wenn auch 
intensiv geringer, doch quantitativ die Leistungen 
der Influenzmaschinen übertreffen würde. Ich 
verglich hierbei den Induktionsapparat mit 
einem hydraulischen Widder, bei dem wir ja 
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auch einen Strom niederen Druckes in einen | 
Strom höheren Druckes verwandeln und zu- ` 


gleich mit Hilfe eines Ventils, eines Wind- 
kessels und einer engen Ausflußröhre statt 
intermittierenden Flusses einekonstanteStrömung 
erzeugen können. Es dreht sich also um die 
Frage, ob nicht auch beim Induktionsapparat 
ähnliche Mechanismen eine ähnliche Wirkung 
haben möchten. 


Elektrische Ventile gab es schon längst, das 
Gaugainsche (Fläche und Spitze), eine Flamme 
und das Trichterventil in verdünnten Gasen. 
Dem Windkessel als Ansammlungsapparat 
mußte eine Leydner Flasche, der engen Aus- 
flußröhre ein schlecht leitender Schließungs- 
bogen entsprechen. Ich versuchte dies, indem ich 
zwischen die Pole des Apparats und dieBelege der 
Flasche je eines der genannten Ventile brachte, 
an einem Pole natürlich umgekehrt als an dem 
andern, und die Belege gleichzeitig durch an- 
gefeuchtete Schnüre mit den Spitzen eines 
kleinen Funkenapparats verband. Ich hoffte, 
so zwischen letzteren statt intermittierender 
Funken eine mehr gleichförmige, büschelartige 
Strömung zu gewinnen. Als der gewünschte 
Effekt ausblieb, vervielfältigte ich die Ventile, 
indem ich beiderseits 4—6 solche hintereinander 
stellte. Aber auch dies hatte keinen Erfolg; 
es fand nicht die nötige Aufspeicherung statt, 
weil die Ventile die in die Flasche geworfe- 
nen Elektrizitäten nicht genügend absperrten, 
sondern wieder rückwärts fließen ließen, 
Freilich stand mir nur ein kleiner Induktions- 
apparat mit 2 cm großer Schlagweite zu Ge- 
bote, aber auch bei solchem hätte ich bei 
richtiger Ventilwirkung etwas Besseres erreichen 

müssen. 


Ich gab dann die Versuche auf, nicht weil 
mir die Idee überhaupt, wohl aber vorläufig 
wegen der Mangelhaftigkeit der bisher be- 
kannten Ventile unausführbar schien. Nach 
Entdeckung der Aluminiumzelle versuchte ich 
es mit dieser, indem ich beiderseits mehrere 
solche hintereinander und gleichzeitig je eine 
Luftstrecke interpolierte, konnte aber auch so 
nichts erreichen. 


_—- 


‘ durch den Luftdruck, sondern durch das Ü 


(siehe Sitzungsber. der Phys.-med. Soz. zu Er- 
langen, 37 S. 264) ein Ventil entdeckt, das 
dem vorliegenden Zwecke wohl besser ent- 
sprechen könnte. Ich würde jedoch fürs erste 
mit demselben nicht experimentieren können. 
Deshalb entschloß ich mich zu dieser Mit- 
teilung, um mir wenigstens die Priorität der 


Idee zu sichern. 
(Eingegangen 6. November 1905.) 


Untersuchung der Kohäsion strömender Fliis- 
sigkeiten mittels des Vakuum-Überhebers. 


Von C. Steinbrinck. 


In der Zeitschr. f. Phys. u. Chem. Unter- 
richt, S. 152 hat A. Weinhold einen ,, Vakuum- 
heber“ beschrieben und abgebildet, worin er 
trotz der Luftleere Wasser über die Höhe von 
60—70 cm, nasses Quecksilber über 30—40 cm, 
infolge der Kohäsion dieser Flüssigkeiten, hin- 
wegzuhebern vermochte.!) Diesen Vakuumheber 
habe ich nun unter bereitwilliger und sachver- 
ständiger Mitwirkung der Glashütte von Emil 
Gundelach in Gehlberg in Thür. und unter- 
stützt durch eine pekuniäre staatliche Beihilfe 
zu vervollkommnen gesucht, einerseits um ihn 
zu einem zuverlässigen und besonders ohne 
Bruchgefahr versendbaren Unterrichtsmittel aus- 
zubilden, andererseits um mit Vakuum-Über- 
hebern, d. h. Vakuumhebern, in denen die 
Flüssigkeit weit über die barometrische Grenze 
der Atmosphäre gehoben wird, die Kohäsion 
von Flüssigkeiten unter bisher nicht berück- 


_ sichtigten Verhältnissen zu studieren. 


ı) Der genannte Apparat ist auf meine Anregung ent- 
standen, indem ich von der Erwägung ausging, daß die Flüs- 
sigkeit im Heber nicht, wie gewöhnlich angenommen wird, 

bergewicht der 
längeren Flüssigkeitssäule betrieben werde, dessen Zug sich, 
solange der Zusammenhang der Flüssigkeit ununterbrochen 
sei, wegen deren Kohäsion durch das Heberrohr hindurch auf 
das höher gelegene Flüssigkeitsniveau fortsetzen müsse. Diese 
Auffassung ist nun zwar von A. Weinhold nicht angenommen, 
vielmehr in mehreren Artikeln der obengenannten Zeitschrift 
eifrigst bekämpft worden (a. a. O. 1904, S. 346ff., 1905, 
S. 153 fl.; vgl. meine Verteidigung 1904, S. 277fl. unl 1905, 
S. 24fl.); dieselbe Ansicht hat jedoch Warburg, wie ich 
nachträglich erfahren habe, in seinem Lehrb. d. Exper.-Phys. 
schon seit längerer Zeit vertreten (s. 7. Aufl. 1903, S. 69) und 
auch Pfaundler hat sich (nach eigener brieflicher Mittei- 
lung), unabhängig von Warburg und mir, in der „Physik 
des tägl. Lebens“ 1904, S. 153 in demselben Sinne folgendet- 
maßen ausgesprochen: „Es ist also nicht richtig, wenn man 
sagt, im gekrümmten Heber sei das Wasser durch den Luft- 
druck in Bewegung gesetzt, denn der Luftdruck hebt sich 
von beiden Seiten auf. Die treibende Kraft ist die Wasser- 
siule a5; der Luftdruck bewirkt nur, daß die Wassersäulen 
in beiden Schenkeln sich nicht trennen und niedersinken.'" — 
Durch diese Auffassungsweise wird nach meiner Ansicht ein 
engerer Zusammenhang zwischen der Heberwirkung und den 
osmotischen Erscheinungen vermittelt, der der Erklärung der 
osmotischen Saugung zugute kommt (vgl. darüber die bot. 
Zeitschr. Flora 1904, S. 127ff. und die Zeitschr. f. Phys. u. 


Inzwischen hat Wehnelt : Chem, Unterr. 1905, S. 82 fl.). 
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Es liegen nämlich über die Kohäsion flüs- 
siger Körper zwar eine Reihe älterer Beobach- 
tungen von Askenasy, Berthelot, Dixon 
und Joly, Helmholtz sowie Worthington 
vor, und noch im Jahre 1902 haben sich Le- 
duc und Sacerdote die Mühe nicht verdrießen 
lassen, ein Torricellirohr von 5 m Länge nach 
Art eines Barometers mit Wasser zu füllen, 
senkrecht aufzurichten und von der unteren 
Öffnung her zu evakuieren, um auf diese Weise 
die Kohäsion des Wassers zu prüfen (C. R. 
184, 589—591, 1902).!) Alle diese Untersu- 
chungen erstrecken sich jedoch nur auf die Ko- 
häsion ruhender Flüssigkeiten. Da die be- 
treffenden Beobachter aber meist hervorheben, 
daß eine verhältnismäßig geringe Erschütterung 
genüge, um den Riß der Flüssigkeit herbeizu- 
führen, so ist anzunehmen, daß der Zusammen- 
hang von Flüssigkeiten, die in Bewegung be- 
griffen sind, um so labiler wird, je schneller 
ihre Bewegung fortschreitet und je mehr An- 
lässe zu Unregelmäßigkeiten der Bewegung, 
zu Strudelbildung usw. gegeben sind. 


1) Die Wassersäule sank nicht herab. Als sie anstatt 


Wassers Quecksilber benutzten, gelang es ihnen nur, eine Säule 
von 30 cm im Rohre festzuhalten, 
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Der Vakuumheber gestattet es aber, die 
Kobäsion unter solchen Umständen zu prüfen, 
wobei sich die Schnelligkeit der Bewegung durch 
Niveauveränderungen im Heber variieren läßt 
und das Maß der Spannung von der Länge 
des Hebers abhängt. Aus diesem Grunde bin 
ich zu Heberlängen von 4 m aufgestiegen. Zur 
Herstellung solcher langer Vakuumheber ge- 
nügt aber nicht mehr ein einfaches AuSkochen 
derselben nach Art der Wasserhämmer; viel- 
mehr wurden die Glasbehälter außerdem noch 
vorher möglichst heiß mit der Quecksilberluft- 
pumpe entlüftet, oder es wurde aus einem großen 
Kochkolben stundenlang von der einen Seite 
her Wasserdampf hindurchgeschickt, während 
auf der anderen Seite die Wasserluftpumpe 
sog. — In jedem dieser Heber besteht die Füll- 
fliissigkeit nun nicht allein aus Quecksilber, son- 
dern zum Teil auch aus Wasser, indem dem 
letzteren die Rolle zufällt, das Anhaften des 
Quecksilbers an der Glaswand zu vermitteln. 
Während aber im fertiggestellten Heber beim 


_ Betrieb das Quecksilber fließt, sammelt sich 


RE ge u mm En m ee us, 
ae, Eh a Be ar Zn wu 


das mitgerissene Wasser häufig stellenweise zu 
Säulchen, die den Quecksilberfaden unter- 
brechen und mit diesem ohne Störung vorwärts- 
schreiten. Infolgedessen ist ein solcher Ap- 
parat nicht nur geeignet, die Kohäsion des 
Quecksilbers, sondern auch die des Wassers 
zu prüfen. Denn in dem Augenblick, wenn, 
z.B. in einem Heber von 3 m Länge, eine 
Wassersäule den obersten Bug des Rohres 
durcheilt, hat diese, ebenso wie wenn sie aus 
Quecksilber bestände, einenZug von rund 4 Atmo- 
sphären (nämlich 3 m Quecksilber) auszuhalten. 
Überdies ergibt sich bei näherer Prüfung der 
Verhältnisse, daß es zum Aufschluß über die 
Kohäsionsfestigkeit des Wassers des Vorhanden- 
seins solcher isolierter Säulchen nicht einmal 
bedarf. Denn die Wasserhiille, welche den 
strömenden Quecksilberfaden umgibt, muß z. B. 
an der gefährdetsten Stelle des Hebers, nämlich 
da, wo sie im Bug des Heberrohrs die Kuppe 
des Quecksilberstromes an der Innenwand des 
Rohres festzuhalten hat, während ihre inneren 
Schichten nachweislich von dem vorbeifließen- 
den Quecksilber mitgerissen werden, beider- 
seits das Quecksilbergewicht des kürzeren 
Schenkels tragen. Und wenn .beispielsweise in 
einem Heber von 4 m Länge das Quecksilber 
trotz des Vakuums ununterbrochen fließt, so 
ist damit bewiesen, daß jene Wasserhülle trotz 
des scherenden Einflusses des Quecksilber- 
stroms und trotz der Strudelbildung der starken 


_ Bugkrümmungen einem Zuge von 5 Atmospha- 


ren Widerstand zu leisten vermag. 

Bei dem ursprünglichen Vakuumheber Wein- 
holds war noch die Bruchgefahr groß, da die 
Stelle, an der der Heber nach dem Auskochen 
zugeschmolzen ist, beim Anprall von Queck- 
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gegen, rasch aufwärts wirbelte, bis es sich mit 
der nächst höher gelegenen Wassersäule ver- 
einigte, oder, wenn diese schon vorher in der- 
selben Weise beseitigt worden war, in dem 
bogenlampen bewährt hatte. Es schützt die | Bug sammelte, um sogleich als neugebildetes 
Abschmelzspitze 46 vor dem direkten Stoß des , Säulchen an der Abwärtsbewegung der be- 


silber sehr leicht abgesprengt wurde. Dieser 
| 
| 
Quecksilbers, das sich beim Anprallen, ohne grenzenden Quecksilberfäden wiederum. teilzu- 
| 
| 
| 
| 


Ubelstand ist nunmehr durch die Einfügung 
des Sicherheitsröhrchens æ in Fig. 3 beseitigt 
worden, das sich bereits früher bei Quecksilber- 


Schaden anzurichten, an dem Gewölbe der be- | nehmen. Das Heberrohr konnte auch mit einem 
nachbarten Gefäßwandung verteilt. — Einigen | Holzstab kräftig angeschlagen, ja sogar der 
der Heber wurde übrigens die Form der Fig. 2 Apparat in freier Hand mit Kraftanstrengung 
gegeben, bei der die Strudelbildung dadurch ; derart geschüttelt werden, daß das Quecksilber 
erheblich verstärkt ist, daß ein engeres Hebe- | in den unteren Gefäßen klirrend umherspritzte. 
rohr plötzlich in ein weiteres iibergeht. ') Erst ein derbes Aufstoßen des Tragbrettes auf 

Die erbaltenen Resultate sind nun folgende: | den Boden brachte den Riß der Flüssigkeit 

I. Sowohl das Quecksilber wie das Wasser hervor. Allerdings war dieses hohe Maß von 
hält, während es in Bewegung ist, unter Um- | Stabilität ein Ausnahmefall. Warum der Festig- 
ständen einen Zug von mindestens 5 Atmo- | keitsgrad bei den Versuchen in sehr weitem 


sphären aus. Umfang variierte, ist noch nicht klargestellt. 
2. Die Kohäsionsfestigkeit nimmt mit zu- 5. Was den Einfluß der Temperatur anbe- 

nehmender Geschwindigkeit der Bewegung im | trifft, so habe ich an Hebern von 1,50 m Länge, 

Heber ab. die an mehreren heißen Sonnentagen nach 


3. Die Kohäsionsfestigkeit des Wassers ist | stundenlangem Hängen im grellsten Sonnen- 
bei geringen Kapillardimensionen des Stromes | schein beica. 35—40° C und an den folgenden 
mutmaßlich erheblich größer als in weiten | Tagen in einem Eiskeller bei o’ geprüft wurden, 
Röhren, übersteigt aber in einem Rohre von | keine durchschlagenden Unterschiede in der 
2 mm lichter Weite bei einer Stromgeschwin- | Kohäsionsfestigkeit konstatieren können. Bei 
digkeit von I cm pro Sek. noch den Betrag | den längeren Hebern schien die Stabilität 
von 4 Atmosphären. zwischen 0° und 25° nicht erheblich ver- 

4. Unter Umständen vermögen auch stark | schieden, bei direkter längerer Sonnenstrah- 
gespannte Flüssigkeitsströme beträchtliche Er- | lung (35—40°) dagegen merklich herabge- 
schütterungen auszuhalten. So konnte ich z.B. | setzt zu sein. (Wegen des Mangels an heißen 
in einem Heber von 3 m Länge, bei dem sich | Sonnentagen konnten in diesem Sommer nur 
in der Nähe seines oberen Bugs, den Queck- ; wenige derartige Beobachtungen gemacht 
silberstrom unterbrechend, mehrere Wassersäu- | werden.) | 
len befanden, die sich mit einer Geschwindig- 6. Das Wasser besitzt die angegrebene Festig- 
keit von 2—3 cm pro Sek. fortbewegten, das | keit in den Hebern nur bei hochgradiger Ent- 
Glasrohr in der Nachbarschaft einer Wasser- | lüftung; andererseits war es in keinem der 
säule des längeren Schenkels so heftig mit dem | untersuchten Fälle vollkommen luftfrei. 
Finger beklopfen, daß das Wasser dieser Säule Der ausführliche Bericht über diese Versuche 
sich verteilte und, dem Quecksilberstrom ent- soll wegen ihrer mutmaßlichen Beziehung zu 


dem Problem des Saftsteigens in den Pflanzen 
in den Jahrbüchern für wissenschaftliche Botanik 
erscheinen. (Eingegangen 10. Oktober 1905.) 


ı) Vgl. hinsichtlich dieses „asymmetrischen“ Vaku- 
umhebers auch Poskes Ztschr. f. d. Phys. u. Chem. Unterr. 
1905, S. 285. 


VORTRAGE UND ABHANDLUNGEN VOM ERSTEN 
INTERNATIONALEN KONGRESS ZUM STUDIUM DER 
RADIOLOGIE UND IONISATION ZU LUTTICH. 


H. Geiger (Erlangen), Erscheinungen bei sehr her nur bis zu einer Maximalstromstärke von 
starken Strömen in Entladungsröhren. -etwa 20 Milliampere ausgeführt werden. Ver- 
Strahlungsmessungen ) und Temperatur- wendet man aber nach A. Wehnelt') als 
messungen*) in Entladungsröhren konnten bis- | Kathode eines Entladungsrohres ein mit einer 
en CaO-Schicht bedecktes, glühendes Platinblech, 
so gelingt es infolge des äußerst niedrigen 
Kathodenfalls bei Verwendung von Lichtleitungen 


1) G. Berndt, Ann.d. Phys. 12. 1101, 1903; K. Langen- 
bach, Diss.Bo:ın 1902, Ann. d. Phys. 10, 789, 1903; Simonsen, 
Diss, Kiel 1892: A. Kalähne, Wied. Ann. 65, 827, 1898. 

2) K. Kerkhof, Diss. Bonn. Auszug: Ann, d. Phys. 4, 
327, 1901, dort weitere Literaturangabe, 


1) A. Wehnelt, Ann, d. Phys. 14, 425, 1904. 
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(110 bezw. 220 Volt) Ströme von mehreren ' 


Ampere durch ein Rohr zu schicken. Es ist 
dadurch die Möglichkeit gegeben, die oben er- 
wähnten Messungen innerhalb viel weiterer 
Grenzen der Stromstärke auszuführen. 

Photometrische Messungen mittels eines 
Glanschen Photometers ergaben, daß auch 
innerhalb der Grenzen von o,! bis 1 Ampere 
die Lichtintensitat für eine bestimmte Wellen- 
länge eines Gases sich darstellt als geradlinige 
Funktion der Stromstärke. Die Röhren von 
2,5 und 3,5 cm Weite waren bei diesen Ver- 
suchen mit Stickstoff bezw. Wasserstoff gefüllt. 
Der Gradient auf der positiven Säule lag je 
nach dem Drucke zwischen 2 und 8 Volt/cm 
und war bei konstantem Drucke von der Strom- 
stärke fast unabhängig. Er nimmt mit wachsen- 
der Stromstärke schwach ab. Bei sehr tiefen 
Drucken beträgt der Gradient nur 1 bis 2 Volt/cm 
und ist unabhangig von der Stromstarke zwischen 
den Grenzen 0,1 und 15 Ampere, wie 
A. Wehnelt!) gezeigt hat. 

Die Gase in den Entladungsröhren nehmen 
beim Durchgang stärkerer Ströme hohe Tem- 
peraturen an. Beispielsweise wurde in einem 


3,5 cm weiten Rohre bei einem Drucke von | dadurch, daß der Elektrizitätsverlust verglichen 


0,48 mm (Gradient = 7 Volt/cm) und einer 
Stromstärke von 1,5 Ampere eine Temperatur 
von 1000° erreicht, wie eine bolometrische 
Messung ergab. 

Äußerlich waren die hohen Temperaturen 
schon daran ersichtlich, daß dünne Platinsonden 
im positiven Lichte sich bis zur Weißglut er- 
hitzten. 

Es mag noch ehe werden, daß die Ent- 
ladungsröhren ein ziemlich kräftiges und vor 
allem lang anhaltendes blaugraues Nachleuch- 
ten zeigten. 

Weitere Messungen über die Temperatur 
und Strahlungsverhältnisse beim Durchgang 
starker Ströme durch Entladungsröhren sind 
im Gange und werden an anderem Orte folgen. 


I) A. Wehnelt, diese Zeitschr. 5, 680, 1904; Phil. 
Mag. 10, 89, 1905; Zeitschr. f. phys. u. chem. Untr. 18, 
197, 1905. 

Erlangen, Phys. Institut, November 1905. 

(Eingegangen 7. November 1905.) 


O. W. Richardson (Cambridge, England), 
Versuche über die anfängliche positive 
Elektrizitätszerstreuung aus heißem Platin. !) 


Der Verfasser hat schon früher?) gezeigt, 
daß ein sorgfältig gereinigter neuer Platindraht 
eine bedeutende positive Ionisierung gab, welche 


1) Auszug. 
2) Phil. Mag. (6) 6, 80, 1903. 
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bei konstanter Temperatur asymptotisch mit der 
Zeit abfiel. Die prozentuale Abnahme ist am 
größten zu Anfang. In den meisten Fällen 
zeigte sich eine begrenzte Zunahme mit der 
Zeit, worauf alsdann die normalere Abnahme 
folgte. 

Es stehen nun drei mögliche Erklärungen 
für diesen Effekt zur Untersuchung, nämlich: 

I. Daß derselbe beruht auf Spuren einer 
flüchtigen — gasförmigen oder sonstigen — 
im Platin vorhandenen Verunreinigung; 

2. daß derselbe darauf beruht, daß der Draht 
infolge eines Prozesses von der Art einer radio- 
aktiven Umwandlung irgend etwas hervorbringt; 

3. daß die Änderung in dem Vermögen, Ionen 
auszusenden, wird verursacht durch eine Änder- 
ung in der Molekularstruktur des Platins. 


Die Erklärungsweise 2 wurde in der Weise ge- 
prüft, daß ein Platindraht, welcher erhitzt worden 
war, bis die Elektrizitätsabgabe sehr klein ge- 
worden war, in eine Vakuumröhre eingeschmol- 
zen wurde. Der Draht zeigte ein schwaches 
Wiederansteigen, dessen Betrag gegenüber der 
anfänglichen Elektrizitätsabgabe klein war. 


Die Prüfung der Erklärungsweise ı. erfolgte 


wurde mit dem Betrage der Gasentwicklung 
aus dem heißen Drahte. Zwischen diesen beiden 


| Größen besteht eine einfache Beziehung nicht. 


Anfänglich wird Gas entwickelt in einem Be- 
trage, der etwa 100 Molekülen für jedes Ion 
entspricht; nachdem jedoch die Erhitzung einige 
Zeit hindurch fortgesetzt ist, ist der Betrag der 
Gasentwicklung nicht größer als ı Molekül auf 
jedes Ion. 


Es wurde ein weiterer Versuch angestellt, 
um die Theorie des okkludierten Gases zu prüfen. 
Ich nahm zwei gleiche Drähte, von denen ich 
den einen mit Wasserstoff, den anderen mit 
Sauerstoff sättigte, indem ich sie in verdünnter 
Schwefelsäure elektrisch polarisierte. Es fand 
sich, daß bei derselben Temperatur der an- 
fängliche Elektrizitätsverlust sehr nahezu der- 
selbe war. 

Diese Versuche weisen darauf hin, daß der 
Effekt nicht von okkludiertem Gase herrührt, 


und daß er vielmehr ein Volumeneffekt als ein 


Oberflächeneffekt ist. 


Frühere Versuche!) haben gezeigt, daß der 
Effekt von Phosphor herrühren könnte, wenn 
solches als Verunreinigung in dem Drahte vor- 
handen wäre. 

Das Gesamtvolumen des Gases, welches aus 
einem Platin- und einem Silberdrahte gewonnen 
werden konnte, wenn dieselben bei sehr nie- 
derem Druck erhitzt wurden, wurde gemessen. 
Dasselbe wurde klein gefunden im Vergleich 


1) Richardson, Phil. Mag. (6) 9, 407, 1905. 


zu der Wasserstoffmenge, welche Skinner’) | 
aus einer Silberkathode gewonnen hat. 


1) Phys. Rev. 21, 1, 1905. 
(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen 6. September 1905.) 


Methode der Übertragung der „erregten Ak- 
tivität“ von Radium auf die Kathode. 


Einleitung. Rutherford hat gezeigt'), daß, - 


wenn ein negativ geladener Draht in einem ge- 
schlossenen Gefäß der Emanation von Thor aus- 
gesetzt wird, die Menge der erregten Aktivitat, 
welche in einer gegebenen Zeit auf dem Drahte 
niedergeschlagen wird, unabhangig ist von dem 
Drucke des Gases, mit welchem die Emanation 
gemischt ist, so lange dieser Druck oberhalb 
eines bestimmten Wertes liegt; daß hingegen 


unterhalb dieses Grenzwertes die an der nega- | 


tiven Elektrode abgeschiedene Menge erregter 
Aktivität bei Erniedrigung des Gasdruckes an- 
fangs langsam, dann schneller abnimmt. 
Erscheinung führt zu der Annahme, daß die 
erregte Aktivität im Augenblick ihrer Entstehung 
ungeladen ist, und daß sie erst infolge einer 
späteren sekundären Wirkung auf das Gas, in 
welchem sie erzeugt wird, die positive Ladung 
erlangt, durch die sie zur negativen Elektrode 
transportiert wird. Die vorliegenden Versuche 
wurden in der Absicht unternommen, die Natur 
dieser sekundären Wirkung zu erforschen. 

Es scheinen bisher über diesen Punkt noch 
keine Experimente mit Radiumemanation ange- 
stellt worden zu sein. Aus diesem Grunde, so- 
wie wegen des schnellen Abklingens der Thor- 
emanation und der daraus entspringenden Un- 
zuträglichkeiten beim Arbeiten mit dieserSubstanz, 
habe ich bei der vorliegenden Untersuchung 
Radiumemanation angewandt. 

Die Anderung des Betrags erregter Aktivität, 
welche in einer gegebenen Zeit auf einem nega- 
tiv geladenen und einer konstanten Emanations- 
menge ausgesetzten Draht abgeschieden wird, 
mit dem Drucke wurde sorgfältig untersucht. Es 
fand sich, daß die auf dem Drahte abgeschiedene 
erregte Aktivität bei niederen Drucken nicht 
nur von dem Druck des Gases abhing, sondern 
auch von dem Abstand zwischen positiver und 
negativer Elektrode. 

Als Ergebnis einiger vorläufiger Versuche 
zeigte sich, daß die von dem Draht aufgenom- 
mene Aktivität innerhalb weiter Grenzen unab- 
hängig war von der Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden. Bei diesen Versuchen wurde 
durchgehends eine Potentialdifferenz von unge- 
fähr 60 Volt verwendet. 

1) Phil. Mag. (5) 48, 1—14, 1900 (diese Zeitschrift 1, 
347, 1900). 
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Beschreibung des Apparates. Das zy- 


_lindrische Metallgefäß V (Figur 1), welches 
| nach Belieben mit Emanation gefüllt werden 


kann, ist mit dem positiven Pole einer Akku- 
mulatorenbatterie von 30 kleinen Zellen ver- 
bunden. Der 14,5 cm lange Draht AZ ist mit 
einem starken Draht AC verschraubt, welcher 
mit dem negativen Pol der Batterie verbunden 
ist und durch einen luftdicht schließenden 
Gummistopfen Zim Halse des GefaBes V hin- 
durchgeführt ist. Der Teil AA’ des Drahtes AC 
reicht etwa 6 cm weit in das Gefäß V hinein. 
An das untere Ende von AB ist ein anderer 
starker Draht BD von 6 cm Länge ange- 


| schraubt, so daß AB einem gleichförmigen 


elektrischen Felde ausgesetzt ist. 


zum Manometer 


Um eine konstante Zufuhr von Emanation 
zu erhalten, wurde eine starke Radiumsalz- 
lösung in die Glasflasche & gebracht. Diese 
ist mit einem Stopfen versehen, durch welchen 
eine lange Kapillare C hindurchgeht, welche 
ihrerseits bis an die Oberfläche der Lösung 
reicht, ohne indessen in dieselbe einzutauchen. 
Die Luft im Innern von Æ wird so auf Atmo- 
sphärendruck erhalten; und wenn man C hin- 
reichend lang macht, so wird die Geschwindig- 
keit, mit welcher Emanation aus der Flasche 
durch Diffusion entweicht, gering. Nach mehr- 
wöchentlichem Stehen zeigte es sich, daß die 
Konzentration der Emanation in der Luft über 
der Radiumsalzlösung merklich konstant ge- 
worden war. | 

Um ein bestimmtes Gasvolumen aus Rin V 
überzuführen, wurde der geschlossene Schenkel 
des Dreiwegehahnes 7 durch die Kapillare 4 mit 


dem Gefäß V verbunden, in welches 4 mittels 
eines Gummistopfens eingeführt war. Mit Hilfe 
einer Pumpe wurde das ganze System bis auf 
einen niedrigen Druck ausgepumpt und darauf 
die Pumpe durch Schließen des Hahnes / abge- 
schaltet. Dann wurde der Hahn ¢ so gedreht, 
daß a mit R verbunden wurde, und, nach- 
dem er kurze Zeit so gestanden hatte, 
wieder in die ursprüngliche Lage zurückgedreht. 
Auf diese Weise wurde das Gasvolumen a 
(etwa 2 cm) aus X in V übergeführt, und durch 
Wiederholung dieser Operation ließ sich jedes 
gewünschte Volumen Emanation nach V ein- 
führen. 

Da das Volumen a immer klein ist gegen- 
über dem von V, so wird bei niederen Drucken 
praktisch die gesamte in a enthaltene Ema- 
nation in V hinein ausgeleert. Bei höheren 
Drucken läßt sich leicht eine kleine Korrektur 
für die in a verbliebene Emanationsmenge an- 
wenden. 

Der Druck in V wurde bei höheren Drucken 
an einem Quecksilbermanometer, bei tieferen 
Drucken mittels eines McLeod-Manometers 
abgelesen. 

Der Draht AD wurde 30 Minuten lang der 
Emanation ausgesetzt und dann in einen an- 
deren Metallzylinder übergeführt, in welchem 
seine Aktivität nach ı5 Minuten in üblicher 
Weise mittels eines Quadrantenelektrometers 
untersucht wurde. Da unter diesen Umständen 
die Aktivität des Drahtes etwa 10 Minuten lang 
konstant bleibt'), so war es möglich, mehrere 
Beobachtungen über seine Aktivität auszu- 
führen, deren Mittel in den Tabellen I bis III 
angegeben sind. 

Beobachtungen und Ergebnisse Es 
wurde mit drei Gefäßen V experimentiert, deren 
Durchmesser bezw. 1,1 cm (Gefäß I), 2,6 cm 
(Gefäß II) und 8,3 cm (Gefäß III) waren. 

Der Druck der mit der Emanation ver- 
mischten Luft wurde variiert, und die von dem 
Drahte in 30 Minuten aufgenommene Ema- 
nation verzeichnet. 

Im Gefäß I war es schwer, eine Berührung 
des Drahtes CD mit der Zylinderwand zu ver- 
meiden. Die beschriebene Anordnung wurde 
deshalb ein wenig modifiziert, indem der Zy- 
linder V etwas kürzer gemacht und der Draht 4D 
an einen genau in das Ende des Zylinders 
passenden Gummistopfen befestigt wurde. 

Für das Gefäß I war es erforderlich, mit 
sehr kleinen Gasmengen zu arbeiten, um hin- 
reichend niedrige Drucke zu erhalten; die Ka- 
‘pillare @ wurde deshalb nur einmal nach V 
entleert. In die Gefäße II und III wurde a 
zwei- bezw. dreimal entleert. 

Der Maximalwert, dem die auf AB abs 


1) Miss Brooks, Phil. Mag. (6! 8, 380, 1904. 
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schiedene Aktivität bei hohen Drucken zu- 
strebt, ist für die drei Gefäße nicht derselbe 
wegen der verschiedenen Dimensionen und der 
Verschiedenheit der verwandten Emanations- 
mengen. Die erhaltenen Resultate sind in den 
Tabellen I bis III wiedergegeben, wo die Drucke 
in cm Quecksilber und die Aktivitätsmengen 
an dem Drahte in willkürlichen Einheiten an- 
gegeben sind. 


In Figur 2 sind die Aktivitäten als Ordi- 
naten und die Drucke als Abszissen gezeichnet, 
und zwar sind zur bequemeren Vergleichung 
die Maximalwerte der Aktivität in allen Fällen 
auf 100 reduziert. 


100 een 
KE en 


Aktivität 
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Fig. 2. 
Tabelle I. 
Gefäß I. Durchmesser 1,1 cm. 
Druck in cm He. Aktivität auf dem Drahte. 
15,3 180 
8,9 174 
6,35 167 
2,65 134 
1,7 120 
0,95 93 
Tabelle II. 
Gefäß 11. Durchmesser 2,6 cm. 
Druck in cm Æg. Aktivität auf dem Drahte. 
9,3 209 
8,7 219 
6,2 224 
5,0 214 
3,3 198,5 
2,7 183 
2,6 198 
2,2 IQI 
1,7 177 
1,3 152 
0,95 158 
0,8 150 
0,44 100 
0,32 87 
0,12 50 
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Tabelle III. 


Gefäß III. Durchmesser 8,3 cm. 
Druck in cm Æg. Aktivität auf dem Drahte. 
5,3 394 
5.15 410 
4,15 413 
2,0 409 
1,7 398 
1,4 385 
1,05 386 
0,8 367 
0,41 332 
0,38 346 
0,17 268 
0,10 178 
0,08 5 170 


Diskussion der Ergebnisse. Die oben 
beschriebenen Experimente zeigen, daß bei ge- 
ringen Drucken die erregte Aktivität, welche 
von der in einem geschlossenen Gefäß enthal- 
tenen Radiumemanation herrührt, nicht auf 
die Kathode beschränkt ist, wie bei hohen 
Drucken, sondern über die Wandungen des 
umgebenden Gefäßes verteilt ist und, selbst in 
einem starken elektrischen Felde, sowohl an 
der Anode als an der Kathode auftritt. Genau 
dasselbe ist früher für Thoremanation gefunden 
worden ') und zeigt, daß der Vorgang der Über- 
führung für die beiden Arten erregter Aktivität 
wahrscheinlich derselben Natur ist. 

Aus den oben mitgeteilten Resultaten ist 
weiter zu entnehmen, daß in einem weiten Ge- 
fäß der Einfluß des Druckes auf die Konzen- 
tration der erregten Aktivität an der Kathode 
nur bei geringen Drucken merkbar wird, wäh- 
rend sich dieser Einfluß in kleineren Gefäßen 
bereits bei viel höheren Drucken bemerkbar 
macht. Nimmt man daher an, daß die erregte 
Aktivität im Augenblicke ihres Entstehens un- 
geladen ist, so ist es klar, daß der Bruchteil 
von Partikelchen erregter Aktivität, welcher 
das Gas, indem sie entsteht, durchdringen und 
die Anode erreichen kann, ohne geladen zu 
werden, eine Funktion der Weglänge durch 
das Gas ist. Wie schon Rutherford gezeigt 
hat?), sind zwei Annahmen möglich über die 
Art und Weise, wie die erregte Aktivität eine 
positive Ladung erhalten kann: 

I. Die erregte Aktivität kondensiert sich 
an den im Gase vorhandenen positiven Ionen 
und wird so an die Kathode geführt. 

2. Die erregte Aktivität besitzt die Eigen- 
schaft, ein negativ geladenes Teilchen auszu- 
treiben, und wird auf diese Weise positiv ge- 
laden. 

Um zwischen diesen beiden Hypothesen zu 
entscheiden, stellte Rutherford Versuche an, 


1) a. a. O. 
2) Phil. Mag. (6) 5, 111, 1603. 
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bei denen er die Anzahl der Ionen in dem die 
Emanation enthaltenden Gefäß durch äußere 
Mittel steigerte. Er fand dabei, daß der Be- 
trag der in einer gegebenen Zeit an der Kathode 
abgeschiedenen Aktivität auf diese Weise nicht 
vermehrt wurde. Er verwarf aus diesem Grunde 
die erste Hypothese zugunsten der zweiten. 
Diese Versuche wurden indessen bei Atmo- 
sphärendruck ausgeführt, und es ist möglich, 
daß unter diesen Umständen die Anzahl der 
durch die Emanation erzeugten Ionen groß 


genug ist, um die erregte Aktivität ebenso 


schnell zu beseitigen wie sie entsteht; in diesem 
Falle würde dann jede weitere Zunahme der 
Ionisation ohne Wirkung sein. Um diesen 
Punkt noch näher zu untersuchen, stellte ich 
einige ähnliche Versuche bei niederen 
Drucken mit dem Gefäß III an. Die Wände 
des Gefäßes machte ich zur Kathode und den 
Draht in der Mitte zur Anode. Ich führte 
zwanzigmal das Volumen der Kapillaren a 
(Fig. ı) an Emanation in das Gefäß ein und 
ließ dieselbe dann 3'/, Stunden lang unter 
Atmosphärendruck stehen. Dann pumpte ich 
die Emanation möglichst schnell vollständig 
aus, führte einen neuen inaktiven Draht AB ein 
und kehrte die Feldrichtung um. Darauf führte 
ich einmal das Volumen der Kapillaren æ in 
das Gefäß ein und setzte den Draht 30 Minu- 
ten lang bei einem Drucke von 1 mm He der 
Emanation aus. Obschon die Ionisation in dem 
Gefäß durch die erregte Aktivität, welche sich, 
während es vorher der Emanation ausgesetzt 
gewesen war, an den Wänden abgelagert hatte, 
etwa auf das Fünffache gewachsen sein mußte, 
zeigte sich dennoch, daß die Aktivität, welche 
sich auf dem Drahte angesammelt hatte, die- 
selbe war, als wenn die Wandung inaktiv war. 
Bei einem späteren Versuch brachte ich 7 mg 
reinen Radiumbromids während der Exposition 
des negativ geladenen Drahtes dicht an das 
Gefäß, ohne daß dadurch die Menge der in 
30 Minuten an der Kathode abgeschiedenen 
erregten Aktivität beeinflußt worden wäre. Die 
zweite Hypothese ist also die einzige, welche 
die beobachteten Erscheinungen zu erklären 
vermag. 


Interessant ist eine Überlegung über den 
Mechanismus, durch welchen ein negativ ge- 
ladenes Teilchen von der erregten Aktivität 
während ihres Durchganges durch das Gas aus- 
getrieben wird. Im Augenblick der Bildung 
der erregten Aktivität treibt die Emanation, 
aus welcher sie entsteht, ein «-Teilchen aus'), 
wodurch der Rest selbst mit beträchtlicher Ge- 


1) Die durch die Austreibung eines «-Teilchens auf der 
erregten Aktivität verbleibende negative Ladung kann durch 
gleichzeitige Aussendung eines sich langsam bewegenden 
ß-Strahls neutralisiert werden (vergl. J. J. Thomson, Proc, 
Cambr. Phil. Soc. 18 (2), 49..... ) 
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schwindigkeit fortgetrieben werden muß. Diese 
Teilchen erregter Aktivität werden in ihrem 
Fluge mit den Molekülen des Gases, in dem 
sie erzeugt werden, zusammenstoßen, und es 
wird angenommen, daß bei einem gewissen 
Prozentsatz dieser Zusammenstöße ein negatives 
Teilchen abgeschleudert wird und die erregte 
Aktivität positiv geladen zurückläßt. 

Daß diese Ansicht vereinbar ist mit den hier 
beschriebenen Experimenten, hat vor kurzem 
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Herr W. H. Jackson gezeigt, welchem ich hier | 


meinen Dank für mancherlei Anregung aus- 
sprechen möchte. Ich nehme hier gleichfalls 
Gelegenheit, Herrn Prof. Schuster zu danken 
für die Freundlichkeit, mit der er mir die Hilfs- 
mittel seines Laboratoriums zur Verfügung ge- 
stellt hat, sowie für seine wertvollen Ratschläge. 


(Aus dem Englischen übersetzt von Max Iklé.) 
(Eingegangen 13. September 1905.) 


Alex. de Hemptinne (Gent), Über die auf 
Ionisierungserscheinungen bezügliche Termi- 
nologie. 


Zwischen den elektrisierten Teilchen von 
Flüssigkeiten und Gasen bestehen beträchtliche 
Verschiedenheiten. Trotzdem wird der gemein- 
same Ausdruck ‚Ion‘ zu ihrer Bezeichnung 
allgemein angewandt. Bei Gasen wird nun die 
kleinste negative Partikel manchmal negatives 
Korpuskel, Elektron, Elektron-Ion, oder nega- 
tives Ion genannt. Für die Fachleute, die die 
Fortschritte der Wissenschaft Schritt für Schritt 
verfolgt haben, bietet der Mangel an Genauig- 
keit und das Nichtvorhandensein einer Ver- 
ständigung für den Sprachgebrauch keine be- 
sonders großen Schwierigkeiten; der kundige 
Leser findet leicht in jedem einzelnen Fall den 
Sinn, den er den Worten beizumessen hat. 
Für den Anfänger stellt diese Abweichung je- 
doch eine Quelle der Verwirrung dar, die neue 
Schwierigkeiten schafft. Das Organisations- 
komitee des internationalen Kongresses für 
Radiologie und Jonisation hat es für wiinschens- 
wert gehalten, diese Gelegenheit dazu zu be- 
nutzen, einen Meinungsaustausch über die auf 
Ionisierungserscheinungen bezügliche Termino- 
logie zu veranlassen. 
Diskussion hat es mich ersucht, eine vorberei- 
tende Arbeit anzufertigen; es erschien mir 
daher genügend, einige persönliche Bemerkungen 
über den Gegenstand vorzulegen und dem Kon- 
greß die Hauptaufgabe zu überlassen. 

Die Terminologie besitzt eine erhebliche 


Zu dem Zwecke einer ` 


Bedeutung für die Entwicklung der Wissen- 


schaften, und eine Beschäftigung mit ihr ist da- 
her nicht überflüssig. Für diejenigen, welche 
von dieser Wahrheit nicht überzeugt sein soll- 
ten, möchte ich die Meinung zweier Männer 


anführen, die der Zeit und der Sondernatur 
ihrer Kenntnisse nach weit auseinander stehen, 
nämlich Lavoisier und Poincaré. In der 
Vorrede zu seinem Lehrbuch der Chemie drückt 
sich Lavoisier folgendermaßen aus: 

„Jede Naturwissenschaft besteht notwendiger- 
weise aus drei Dingen, nämlich der die Wissen- 
schaft darstellenden Reihe von Tatsachen, den 
an sie erinnernden Begriffen und den sie aus- 
drückenden Worten. Das Wort muß den Be- 
griff hervorrufen, der Begriff die Tatsache 
darstellen. Es sind drei Eindrücke eines und 
desselben Siegels, und da die Worte die Be- 
griffe erhalten und übertragen, so folgt hieraus, 
daß man die Sprache nicht vervollkommnen 
kann, ohne die Wissenschaft zu vervollkommnen 
und die Wissenschaft nicht ohne eine Vervoll- 
kommnung der Sprache, und daß sie, wie auch 
die Tatsachen beschaffen sein und wie wichtig 
auch die von ihnen erzeugten Begriffe sein 
mögen, immer noch falsche Eindrücke über- 
tragen würden, wenn wir keine genauen Aus- 
drücke zu ihrer Wiedergabe besäßen.“ 

In einem neueren Buche versichert Poin- 
care in weniger abstrakter, aber nicht weniger 
beredter Form die Wichtigkeit der Wahl der 
Worte in der Physik. „Eine wohlgebildete 
Sprache ist nicht gleichgültig; um das Gebiet 
der Physik nicht zu verlassen, will ich nur er- 
wähnen, daß der unbekannte Mann, der das 
Wort „Wärme“ erfunden hat, Generationen dem 
Irrtum anheimgegeben hat. Man hat einfach 
deswegen die Wärme als Substanz behandelt, 
weil sie durch ein Substantiv bezeichnet wurde 
und hat sie für unzerstörbar gehalten. Der- 
jenige, der das Wort „Elektrizität“ geschaffen 
hat, hat hingegen das unverdiente Glück ge- 
habt, die Physik indirekt mit einem neuen Ge- 
setz zu beschenken, dem der Erhaltung der Elek- 
trizität, das durch bloßen Zufall sich wenigstens 
bis zur Gegenwart als wahr erwiesen hat." 

Diese Beispiele genügen meines Erachtens 
zum Beweise der Wichtigkeit, die die Bildung 
der wissenschaftlichen Sprache besitzt; leider 
ist die Wahl der Worte oft in einem gegebenen 
Augenblick durch die Umstände und durch 
oberflächliche Analogien bestimmt. Wenn man 
später beim Fortgang der Wissenschaft die Fehler 
der Sprache bemerkt, wird es um so schwieriger 
sein, ihnen abzuhelfen, je länger dieser Zustand 
gedauert hat. Die Untersuchung der lonisie- 
rungserscheinungen an Gasen ist nun eine ver- 
hältnismäßig junge Wissenschaft und deswegen 
ist es angebracht, in dieser Beziehung nachzu- 
sehen, ob die hierauf bezügliche Terminologie 
nicht gewissen Einwänden ausgesetzt ist. 

Faraday war der erste, der das Wort „Ion“ 
für Elektrolyte angewandt hat; er hat sogar 
die positiven und negativen Teilchen durch die 
Ausdrücke Kation und Anion unterschieden. 
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Seit Faraday haben geschickte Forscher und | 


bedeutende Gelehrte sich mit der Untersuchung 


der Elektrolyte beschäftigt und hat die Theorie | 


der Lösungen auch große Fortschritte gemacht. 
Auf dem festen Untergrund der Erfahrung und 
der Thermodynamik hat die Theorie der elek- 
trolytischen Dissoziation einen Grad der Sicher- 
heit erreicht, welcher der der Atomtheorie 
gleichkommt. Sie hat uns die Ionen kennen 
gelernt; es sind dies Atome, die eine bestimmte 
elektrische Ladung tragen, die je nach dem 
Werte des Atoms den doppelten oder mehr- 
fachen Wert annehmen kann. Die Maße und 


die Dimensionen der Ionen sind dieselben wie . 


die der Atome. Dies sind wesentliche Eigen- 
schaften. Ebenso steht es mit anderen sekun- 
dären Charakteren, wie z. B. der Farbe in ihrer 
Beziehung zur Ladung und der Beweglichkeit, 
die von der Temperatur und von dem Medium 
abhängt. 

Vom chemischen Gesichtspunkt aus ist es 
überreichlich bewiesen worden, daß zwischen 
der Leitfähigkeit der Lösungen und ihrer che- 
mischen Aktivität ein enger Parallelismus be- 
steht, daß, mit anderen Worten, die Ionen eine 
aktive vorherrschende Rolle bei Reaktionen 
spielen. 

Wir wollen nun zusehen, ob wir vom phy- 
sikalischen und chemischen Gesichtspunkt aus 
mit demselben Worte Ion die in Gasen und in 
Flüssigkeiten Elektrizität tragenden Teilchen be- 


zeichnen können, ohne die Identifizierung von | 


wesentlich verschiedenen und nur eine ober- 
flächliche Analogie zeigenden Dingen fürchten 
zu müssen. 

Ein Umstand fällt zu allernächst auf: Wenn 
sie gewissen Einflüssen unterworfen werden, 
wie z. B. der Wirkung von Wärme, Licht, Elek- 
trizität, X-Strahlen oder radioaktiven Substanzen, 
so können einfache Gase Elektrizität leiten. 
Von den Elektrolyten haben nur binäre Ver- 
bindungen diese Eigenschaft; sie besitzen sie 
spontan, in Anbetracht des bloßen Umstandes, 
daß sie gelöst sind. Welches sind aber die 
Ionen eines einfachen Gases, z. B. Chlor? Es 
gibt negative und positive. Bei dem Hören des 
Wortes ‚Ion‘ wird der, der nach dem Studium 
der Elektrolyte an das der Leitfähigkeit der 
Gase geht, es wenigstens erwarten, ähnliche 
Teilchen anzutreffen. Eine erste Schwierigkeit 
bietet sich nun dar. Wie kann man von einem 
positiven Chlorion sprechen, wo doch die Theorie 
der Elektrolyte lehrt, daß die Elemente des Chlors 
stets negativ sind. Besteht Identität zwischen 
dem elektrolytischen Ion und der negativen Gas- 
partikel? Durchaus nicht; letzteres besitzt eine 
veränderliche Masse und veränderliche Dimen- 
sionen, die manchmal weit kleiner als die des 
Wasserstoffatoms sind. Ist bei den binären 
Verbindungen die Anwendung des Wortes Ion 


` Außerdem bietet die Erscheinung der 


eher gerechtfertigt? Ist bei gasförmiger Salz- 
säure das negative Ion Chlor und das positive 
Wasserstoff? In diesem Falle lehrt uns gleich- 
falls die Erfahrung, daß elektrisierte Teilchen 
im allgemeinen vom Atom verschieden sind. 
Über- 
führung von Materie nach den Elektroden, die 
unter dem Namen Elektrolyse bekannt und für 
Flüssigkeiten charakteristisch ist, bei den Gasen 
eine solche Kompliziertheit und solche Unregel- 
mäßigkeiten, daß man sie nicht logischerweise 
Elektrolyse nennen kann. Von diesem Gesichts- 
punkte aus trägt die Anwendung des Wortes 
Ion zur Bezeichnung der fortgeführten Teilchen 
dazu bei, bei dem Anfänger Verwirrung und 


| Zweifel zu säen. 


Wenn die elektrolytischen und gasförmigen 
Ionen ihren wesentlichen physikalischen Eigen- 
schaften nach sehr verschieden sind, so sind 
sie es nicht weniger vom Gesichtspunkt ihrer 
chemischen Wirksamkeit aus. Eine Mischung 
von Wasserstoff und Sauerstoff, von Wasserstoff 
und Chlor kann, wenn sie in geeigneten Ver- 
hältnissen vorgenommen wird, explodieren, aber 
in diesem Falle gibt es eine plötzliche und 
schnelle Verbindung der Elemente untereinan- 
der. Die Zahl der auf diese Weise in einem 
gegebenen Augenblick freiwerdenden Atome 
ist sehr beträchtlich; wenn man jedoch in die- 


: sem Augenblick die elektrische Leitfähigkeit 


| chemischen Atom verschieden. 


mißt, so findet man, daß sie im Verhältnis 
schwach ist; es besteht kaum ein Parallelismus 
zwischen der beträchtlichen Reaktionsenergie 
und der Anzahl Ionen; sie sind also von dem 
Die kleine An- 
zahl, deren Anwesenheit man festgestellt hat, 
rührt zweifellos von den von dem Molekular- 
gebäude durch die Gewalt der Reaktion los- 
gemachten Bruchstücken her. Diese Hypothe- 
sen werden durch folgende Tatsachen bekräf- 
tigt: Die elektrische Leitfähigkeit des Gemenges 
Chlor + Wasserstoff ist gleich Null, selbst 
während der allmählichen Verbindung dieser 
Gase, die unter dem Einfluß des Lichtes statt- 
findet. Schließlich kann die eben erwähnte 
Verbindung sich bereits unter dem Einfluß 
schwachen Lichtes vollziehen und tritt anderer- 
seits unter dem Einfluß der X-Strahlen kaum 
auf; in diesem Falle sind jedoch die Gase stark 
ionisiert. 

Die drei ebenerwähnten Versuche beweisen, 
daß das Gasion von der bei Reaktionen wirk- 
samen Partikel, d.h. von dem Atom, verschie- 
den ist. Deswegen spielen bei Gasen, im 
Gegensatz zu den Elektrolyten, die elektrisierten 
Teilchen nur eine sekundäre Rolle bei chemi- 
schen Verbindungen. Diese Rolle ist jedoch 
nicht stets absolut gleich Null. Bekanntlich 
kann man vermittels elektrischer Glimmentla- 
dungen Ozon erzeugen, die Synthese von Am- 
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moniak und ebenso die der Stickstoffoxyde be- ; los; man nennt es oft Elektron, und dieser 


wirken und Stickstoff und Wasserstoff an orga- 
nische Substanzen binden. Aber bei allen 
diesen Reaktionen, die man manchmal mit an- 
deren Mitteln nur schwer erzielen kann, ist das 
Ergebnis gering im Vergleich zu der aufge- 
wandten Energie; es scheint wirklich, als ob von 
den in großer Menge erzeugten elektrisierten 
Teilchen nur eine minimale Menge fähig wäre, 
in eine Verbindung einzutreten. Demnach kann 
man vom chemischen und ebenso vom physikali- 
schen Gesichtspunkt aus elektrisierte Teilchen von 
Elektrolyten und von Gasen nicht miteinander 
identifizieren. Die erstgenannten sind sicherlich 
identisch mit dem chemischen Atom und die 
letzteren im allgemeinen von ihm erheblich ver- 
schieden. Aber ist es dann nicht ein Fehler, 
sie mit demselben Namen Ion zu bezeichnen? 
Würde es nicht vorzuziehen sein, einen anderen 
Ausdruck zu wählen? 

Bevor wir diese Frage endgültig lösen, ist 
es angebracht, zu untersuchen, ob die gemein- 
same Bezeichnung Ion für jede elektrisierte 
Partikel nicht gewisse Vorteile bietet. Der mir 
am plausibelsten erscheinende ist folgender: es 
wäre sicherlich ein Fortschritt, wenn man dazu 
käme, einen gemeinsamen Ursprung für elektro- 
lytische und Gasionen zu finden. Die Anwen- 
dung eines einzigen Ausdruckes bereitet den 
Geist dazu vor, ein Verwandtschaftsband zwi- 
schen allen Ionen anzunehmen und regt ihn 
dazu an, nach ihm zu forschen. Fassen wir 
die Dinge so günstig wie möglich auf und 
nehmen wir an, daß die in dieser Richtung 
unternommenen Bemühungen von Erfolg ge- 
krönt werden; die Unterschiede, die zwischen 
den hauptsächlichsten Eigenschaften, wie z. B. 
Masse und Dimensionen festgestellt worden sind, 
werden trotzdem noch weiter fortbestehen, und 
die Anwendung einer anderen Bezeichnung: wird 
ebenso gerechtfertigt sein, wie die Benutzung 
der Worte Atom und Moleküle zur Unterschei- 
dung verschiedener Massen derselben Materie. 

Wenn wir dies zugeben, so bleibt uns noch 
die Aufgabe, eine geeignete Terminologie zu 
finden. 
Aufgabe tun könnte, wäre, dem Beispiel La- 
voisiers zu folgen und Worte zu wählen, die 
soweit wie möglich den Ursprung und die 
Eigenschaften der Dinge angeben. Man nimmt 
im allgemeinen an, daß die elektrische Leit- 
fähigkeit der Gase die Folge mehr oder weniger 
tiefgehender Auflösung des Molekulargebäudes 
ist. Unter der Einwirkung der physikalischen 
Faktoren, von denen die Rede gewesen ist, 
oder unter der Einwirkung des lonenstoßes, 
löst sich ein elementares Teilchen, der kleinste 
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Name hat den Vorteil, kürzer zu sein, als der 
Name „negatives Korpuskel“. Wir wollen ihn 
daher beibehalten und die Anwendung des 
Wortes Ion sorgfältig vermeiden. Gewisse Ver- 
fasser beschränken die Verwendung des Wortes 
Elektron auf die elementare Partikel, solange 
sie an das Molekül geheftet bleibt, und nennen 
sie Elektron-Ion, wenn sie frei wird. Auf den 
ersten Blick sehe ich nicht die Notwendigkeit 
dieser Verwicklung ein; es scheint mir, daß die 
Partikel ganz unabhängig von ihrer Beweglich- 
keit, trotzdem noch ein Elektron bleibt, ganz 
ebenso, wie ein Wasserstoff- oder Chloratom, 
ob es sich von dem Molekül losgemacht hat 
oder nicht, nichtsdestoweniger ein Wasserstoff- 
oder Chloratom bleibt. 

Rings um das negative Elektron können 
sich neutrale Massen anheften. Das negative 
Ion wird auf diese Weise gebildet; man könnte 
es „negatives Elektrion“ nennen. Aus denselben 
Gründen könnte die positive Partikel, die durch 
den Fortgang eines oder mehrerer Elektronen 
der Moleküle entsteht, „positives Elektrion‘‘ oder 
einfach ,,Elektrion“ genannt werden. Diese 
Worte haben den Vorteil der Kürze; sie stellen 
den Unterschied zwischen den elektrisierten 
Teilchen von Gasen und von Elektrolyten her 
und erinnern an die Rolle, die die Elektronen 
bei der Entstehung dieser Teilchen gespielt 
haben. 

Ich glaube dargetan zu haben, daß man die 
Anwendung des Wortes Ion zur Bezeichnung 
der elektrisierten Teilchen eines Gases ver- 
meiden muß. Was die Wahl des Wortes Elek- 
trion zu deren Bezeichnung anbelangt, so liegt 
mir nicht besonders daran, und ich wäre bereit, 
auch irgendwelche andere Bezeichnung anzu- 
nehmen, die mir vorteilhafter erschiene. 

In dieser Hinsicht wäre es vielleicht ange- 
bracht, eine Art Referendum in einigen bedeu- 
tenden Zeitschriften zu veranstalten, wobei die 
an der Frage interessierten Forscher ihre An- 
schauung bekannt geben würden. 

(Aus dem Französischen übersetzt von A. Graden witz.) 
(Eingegangen 23. September 1905.) 
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